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น้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อท่ีจะศึกษา และพฒันากระบวนการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพดว้ยการดูดซบั
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึงจะมีผลท าให้ค่าความร้อนและค่าดชันีวอบบีของก๊าซชีวภาพเพิ่มสูงข้ึน
โดยท าการศึกษาตวัแปรต่าง ๆ ของกระบวนการดูดซบัสลบัความดนัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูด
ซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ การทดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ การศึกษาแบบเบดน่ิง การทดลอง
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The objective of this study was to develop a process of biogas upgrading by 
eliminating carbon dioxide presented in the biogas, which has effects on the 
increment of heating value and wobbe index. The study was carried out by 
investigating factors of pressure swing adsorption process that affects the efficiency 
of carbon dioxide adsorption system. The experiment was divided into three parts, i.e. 
the study of fixed bed system, the study of pressure swing absorption system and the 
study of engine performance using biogas as a fuel.  
Results of the fixed bed system indicated that adsorbent types, adsorbent 
quantity, temperature and pressure had effects on the extent of adsorption. Higher 
pressure and lower temperature resulted in an increase in carbon dioxide adsorption. 
In addition, the increase of adsorbent quantity was found to increase the adsorption. 
Among the adsorbent types, the adsorption of Zeolite 13X was better than those of 
other activated carbons. For the pressure wing adsorption system, factors affecting the 
adsorption and adsorption efficiency at the pressure of 7 bar and temperature of 4
o
C 
was investigated. The absorbent Zeolite 13X and CGC12 was able to increase the 
methane ratio in biogas from 70% to 96% and to 85%, respectively. The study of 
engine performance showed that even though the upgraded biogas caused a drop in 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ค 
the engine efficiency compared with gasoline, it could completely replace the use of 
gasoline. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 
uprt ,  = คาบของการเพิ่มความดนัของหอดูดซบัดว้ยก๊าซผสมของวฏัจกัรความดนั 
dpgt ,  = คาบของการปรับสภาพตวัดูดซบัดว้ยผลิตภณัฑข์องวฏัจกัรความดนั 
updt ,  = คาบของการลดความดนัของหอดูดซบัออกทางผลิตภณัฑ์ของวฏัจกัร
ความดนั 
ddpt ,  = คาบของการลดความดนัของหอดูดซบัออกทางสารเจือปนของวฏัจกัร
ความดนั 
BET     = Brunauer, Emmett and Teller 
c0 = ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารละลายอินทรีย ์
Ce =  ความเขม้ขน้ของสารละลายอินทรียท่ี์สมดุลหลงัการดูดซบั 
h   =            ความสูงของเบดน่ิง 
KBET = ค่าคงท่ีสมดุลของบีอีที 
KF = ค่าคงท่ีสมดุลของฟรุนดลิช 
KH = ค่าคงท่ีสมดุลของเฮนรี 
KKC = ค่าคงท่ีของโกเบิลคอร์ริแกน 
KL = ค่าคงท่ีสมดุลของแลงมวัร์ 
KS = ค่าคงท่ีสมดุลของซิปส์ 
KT = ค่าคงท่ีสมดุลของทอธ 
MTZ = Mass Transfer Zone 
n = ดชันีช้ีก าลงัของแบบจ าลองเส้นโคง้สมดุลดูดซบั 
P = ความดนัของสารดูดซบั 
P0 = ความดนัไอของสารถูกดูดซบั 
Pi = ความดนัสมดุลของสารถูกดูดซบั 
Pr = ความดนัของสารถูกดูดซบัสัมพทัธ์กบัความดนัไอ (P/P
0) 
q  = ปริมาณการดูดซบัสาร 
qe = ปริมาณการดูดซบัสารท่ีสภาวะสมดุล 
qt   = ปริมาณการดูดซบัสารท่ีเวลา t 
R2 = Correlation Coefficient 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่1 
บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
จากการเพิ่มข้ึนของประชากรในประเทศส่งผลใหค้วามตอ้งการพลงังานดา้นต่าง ๆ เพิ่มข้ึน
ตามไปดว้ย ซ่ึงปัจจุบนัแหล่งพลงังานหลกัท่ีใชอ้ยูคื่อพลงังานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล (fossil fuel) ทั้ง
ในรูปของน ้ามนัเช้ือเพลิง ก๊าซธรรมชาติ และผลผลิตขา้งเคียงอ่ืน ๆ ในปี 2553 ประเทศไทยมีการใช้
พลงังานเพิ่มข้ึนจากปี 2552 เป็นอตัราร้อยละ 5.3 คิดเป็นพลงังานทั้งส้ินประมาณ 70 ลา้นตนัเทียบ 
เท่าน ้ามนัดิบ ทั้งน้ีเป็นการใชพ้ลงังานเชิงพาณิชย ์ 57 ลา้นตนัเทียบเท่าน ้ามนัดิบ คิดเป็นร้อยละ 81 
นอกจากน้ีเป็นการใชพ้ลงังานหมุนเวยีน 13 ลา้นตนัเทียบเท่าน ้ามนัดิบ คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 19.1 
(กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2553) 
นคร ทิพยาวงศ ์ (2553) กล่าววา่ปัจจุบนัประเทศไทยมีความตอ้งการเช้ือเพลิงเพื่อใชใ้นการ
คมนาคมและการขนส่งมากท่ีสุดโดยเปรียบเทียบกบัปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงทุกภาคส่วน จากขอ้มูล
สถิติพลงังานส านกังานนโยบายและแผนพลงังาน จะพบวา่ความตอ้งการพลงังานดา้นการคมนาคม
ขนส่งในรูปของน ้ามนัเช้ือเพลิงมีแนวโนม้ลดลง สวนทางกบัความตอ้งการเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติดงั
ตารางท่ี 1.1 เน่ืองจากความผนัผวนของราคาน ้ ามนั และการประกาศลอยตวัของราคาก๊าซปิโตรเลียม
เหลว ส่งผลใหผู้เ้ก่ียวขอ้งทุกฝ่ายตอ้งรีบเร่งคน้หาหรือเพิ่มศกัยภาพในการใชพ้ลงังานทดแทนท่ีมีอยู่
เดิมเพื่อชดเชยพลงังานหลกัท่ีนบัวนัจะมีปริมาณลดนอ้ยลง  
 
ตารางท่ี 1.1 ปริมาณการใชพ้ลงังานเชิงพาณิชยข์ั้นตน้ (เทียบเท่าพนับาร์เรลน ้ามนัดิบต่อวนั) 
พลงังาน 2546 2547 2548 2549 2550 2551 
น ้ามนั 624 705 689 673 662 659 
ก๊าซธรรมชาติ 496 518 566 579 617 693 
ลิกไนต/์ ถ่านหิน 89 213 232 252 284 288 
พลงัน ้า/ไฟฟ้าน าเขา้ 101 32 33 44 41 33 
รวม 1,346 1,469 1,520 1,547 1,605 1,673 
หมายเหตุ : ดดัแปลงจากส านกังานนโยบายและแผนพลงังานกระทรวงพลงังาน 
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ก๊าซชีวภาพ (Biogas) คือ ก๊าซท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายสารอินทรียด์ว้ยแบคทีเรียชนิดไม่ใช้
ออกซิเจนในสภาวะไร้อากาศ ซ่ึงองคป์ระกอบหลกัของก๊าซชีวภาพ ไดแ้ก่ ก๊าซมีเทน (CH4) ร้อยละ 
40-80 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ร้อยละ 30-60 ก๊าซอ่ืน ๆ เช่น ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) 
และก๊าซไนโตรเจน (N2) ร้อยละ 3 ก๊าซชีวภาพจดัเป็นทางเลือกหน่ึงของแหล่งพลงังานหมุนเวยีนใน
ประเทศไทยท่ีมีศกัยภาพสูงมากเน่ืองจากมีแหล่งวตัถุดิบทั้งท่ีเป็นน ้าเสียจากอุตสาหกรรม ของเหลือ
ทิ้งจากการเกษตร ของเหลือทิ้งจากฟาร์มเล้ียงสัตว ์และการเกษตรแปรรูปต่างๆเป็นจ านวนมาก  
ปัจจุบนัประเทศไทยมีการผลิตก๊าซชีวภาพจากน ้าเสียโรงงานต่าง ๆ และมูลสัตว ์2,064 ลา้น
ลูกบาศก์เมตร (เทียบเท่าน ้ามนัดิบ 1,011,000 ตนั/ปี) สามารถน ามาใชผ้ลิตเป็นพลงังานทดแทนได้
ในรูปต่าง ๆ เช่น ผลิตไฟฟ้า ความร้อน ฯลฯ แต่ในส่วนของการน าก๊าซชีวภาพมาผลิตเป็นเช้ือเพลิง
ทดแทนก๊าซธรรมชาติส าหรับยานพาหนะนั้นในประเทศไทยยงัไม่ไดรั้บการส่งเสริม เน่ืองจากก๊าซ
ธรรมชาติท่ีใชส้ าหรับยานพาหนะนั้นเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีคุณภาพสูง คือมีองคป์ระกอบของก๊าซมีเทน
ไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 65 กา๊ซคาร์บอนไดออกไซดไ์ม่เกินร้อยละ 18 และค่าดชันีวอบบ้ีมีค่าระหวา่ง 
37-42 MJ/m3  ตามประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน ทั้งน้ีก๊าซชีวภาพท่ีไดจ้ากการหมกัของเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรนั้นมีคุณภาพต ่ากวา่ค่าท่ีประกาศก าหนด จึงจ าเป็นตอ้งปรับปรุงคุณภาพดว้ยวธีิการ
ก าจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซอ่ืน ๆ ออกไป ซ่ึงกระบวนการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ
น้ียงัเป็นเร่ืองใหม่ส าหรับประเทศไทย  
การศึกษาในคร้ังน้ีจะเป็นการพฒันาตน้แบบการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพโดยเนน้ท่ีการ
ก าจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ เพื่อใหก้๊าซชีวภาพท่ีผา่นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพดงักล่าวน้ีมี
ความเหมาะสมท่ีจะน าไปใชส้ าหรับยานพาหนะได ้ 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 วตัถุประสงคท์ัว่ไป 
 เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางเช้ือเพลิงของก๊าซชีวภาพและความเป็นไปไดใ้นการก าจดั
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเป็นองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ เพื่อให้เหมาะสมกบั
ยานยนตท่ี์ใชก้๊าซธรรมชาติ 
1.2.2 เพื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องเทคนิคในการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ 
1.2.3 เพื่อพฒันาตน้แบบชุดปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพดว้ยวธีิการดูดซบัสลบัความดนั 
1.2.4 เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของชุดปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพท่ีพฒันาข้ึน 
1.2.5 เพื่อศึกษาสมรรถนะของเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิงก๊าซชีวภาพ 
1.2.6 เพื่อศึกษาตน้ทุนทางเศรษฐศาสตร์ในการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพดว้ยวธีิการ
ดูดซบัสลบัความดนั 
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1.3 สมมติฐานของการวจิัย 
1.3.1 ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของก๊าซชีวภาพก่อนการดูดซบัมีค่าเท่ากนัแต่ตวัดูดซบัต่างกนั
ท าใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบัแตกต่างกนั 
1.3.2 ความดนัในการดูดซบัต่างกนัท าใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบัแตกต่างกนั 
1.3.3 อุณหภูมิในการดูดซบัต่างกนัท าใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบัแตกต่างกนั 
1.3.4 ปริมาณของตวัดูดซบัท่ีบรรจุในคอลมัน์มีปริมาณต่างกนัท าใหป้ระสิทธิภาพใน
การดูดซบัแตกต่างกนั 
1.3.5 ภายหลงัการปรับปรุงคุณภาพความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนตอ้งมีอตัราส่วนสูงข้ึน 
1.3.6 ก๊าซชีวภาพท่ีปรับปรุงแลว้มีคุณสมบติัใกลเ้คียงก๊าซธรรมชาติ 
 
1.4 ขอบเขตของการวจิัย 
1.4.1 ท าการวจิยัโดยใชร้ะบบผลิตก๊าซชีวภาพท่ีสามารถรองรับน ้าเสียได ้ 10 ลบ.ม./วนั 
ของหน่วยปฏิบติัการวศิวกรรมพลงังานและส่ิงแวดลอ้ม 
1.4.2 ก๊าซชีวภาพท่ีใชใ้นการวจิยัน้ีไดผ้า่นกระบวนการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์และ
ความช้ืนก่อนน ามาใชใ้นการวจิยั  
1.4.3 ระบบปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพท่ีท าการพฒันามีความสามารถในการปรับปรุง
คุณภาพก๊าซชีวภาพท่ีอตัรา 25 ลิตรต่อนาที  
1.4.4 เคร่ืองยนตท่ี์ใชใ้นการทดสอบคือเคร่ืองยนตเ์บนซิน Honda GX 240 8 แรงมา้  
 
1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมของการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ 
1.5.2 เป็นแนวทางในการน าก๊าซชีวภาพท่ีผา่นการปรับปรุงคุณภาพแลว้ไปใชท้ดแทน
ก๊าซเช้ือเพลิงไดจ้ริงในระบบการคมนาคมขนส่ง 
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แนวคดิ ทฤษฎ ีและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 ข้อมูลทัว่ไปเกีย่วกบัก๊าซชีวภาพ 
ก๊าซชีวภาพ (Biogas) คือ ก๊าซท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการย่อยสลายของสารอินทรียภ์ายใต้
สภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน (anaerobic digestion) ซ่ึงโดยทัว่ไปจะหมายถึงก๊าซมีเทนท่ีเกิดจากการ
หมกัสารอินทรีย ์โดยกระบวนการน้ีสามารถเกิดไดท้ั้งในหลุมขยะ กองมูลสัตว ์และกน้บ่อแหล่ง 
น ้าน่ิง กล่าวคือเม่ือไหร่ก็ตามท่ีมีสารอินทรียห์มกัหมมกนัเป็นเวลานานก็สามารถเกิดก๊าซชีวภาพได ้
องค์ประกอบส่วนใหญ่ของก๊าซชีวภาพประกอบดว้ยก๊าซมีเทน (CH4) ร้อยละ 50-70 และ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ร้อยละ 30-40 ส่วนท่ีเหลือเป็นก๊าซชนิดอ่ืน ๆ เช่น ไฮโดรเจน (H2) 
ออกซิเจน (O2) ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ไนโตรเจน (N) และไอน ้ า กระบวนการน้ีเป็นท่ีนิยมใน
การเปล่ียนของเสียประเภทอินทรียท์ั้งหลายไปเป็นกระแสไฟฟ้า นอกจากจะเป็นการก าจดัของเสีย
ไดแ้ลว้ยงัสามารถท าลายเช้ือโรคไดอี้กดว้ย การใชก้๊าซชีวภาพทดแทนพลงังานหลกัเป็นการบริหาร
จดัการของเสียท่ีควรไดรั้บการสนบัสนุน เน่ืองจากไม่เป็นการเพิ่มก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้กบั
ชั้นบรรยากาศท่ีเป็นตน้เหตุท าใหเ้กิดปรากฏการณ์เรือนกระจก (greenhouse effect)  
ก๊าซชีวภาพถูกค้นพบคร้ังแรกในศตวรรษท่ี 17 โดยเม่ือกวนตะกอนในล าธารหรือ
ทะเลสาบจะท าใหก้๊าซท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายสารอินทรียซ่ึ์งสามารถติดไฟไดล้อยข้ึนมา จากนั้นใน
ปี 1859 มีการคน้พบวา่ก๊าซท่ีเกิดจากข้ีววันั้นมีก๊าซมีเทนปะปนอยูด่ว้ย ในปี ค.ศ. 1859 มีการสร้าง
ถงัหมกัก๊าซในสภาวะไร้อากาศ (anaerobic digester) ข้ึนเป็นคร้ังแรกในประเทศอินเดีย ต่อมาในปี 
ค.ศ. 1985 องักฤษคิดคน้นวตักรรมใหม่ข้ึนมาโดยใชถ้งัส่ิงปฏิกูลผลิตก๊าซแลว้น าก๊าซท่ีไดไ้ปจุดไฟ
ส่องสว่างตามถนน จากนั้นในปี ค.ศ. 1907 จึงมีการออกสิทธิบตัรส าหรับถงัหมกัก๊าซชีวภาพใน
ประเทศเยอรมนี ในทศวรรษท่ี 1930 การหมกัก๊าซในสภาวะไร้อากาศไดเ้ร่ิมเป็นท่ีรู้จกัในแวดวง
นกัวิชาการกนัมากข้ึนการวิจยัคน้ควา้เก่ียวกบัจุลินทรียท่ี์เป็นตวัท าให้เกิดปฏิกิริยาจึงเกิดข้ึนโดยมี
การศึกษาถึงสภาวะท่ีเอ้ือต่อการเติบโตของจุลินทรียเ์หล่าน้ี 
การใชก้๊าซชีวภาพท่ีไดจ้ากของเหลือทิ้งทางการเกษตร หรือเศษอาหารจากครัวเรือนจดัเป็น
ทางเลือกหน่ึงของการใชพ้ลงังานทดแทน ไม่วา่จะเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าหรือการประกอบอาหาร 
อีกทั้งยงัเป็นการลดภาระของโครงข่ายพลงังานของชาติดว้ย ส าหรับประเทศท่ีพฒันาแลว้การน า
เทคโนโลยกี๊าซชีวภาพไปใชย้งัเป็นการลดการปลดปล่อยมลภาวะต่าง ๆ รวมไปถึงก๊าซเรือนกระจก
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สู่ส่ิงแวดลอ้มท่ีนบัวนัจะยิ่งเส่ือมโทรมลง นอกจากน้ียงัมีผลผลิตพลอยไดอ่ื้น ๆ ท่ีสามารถน าไปใช้
ไดอี้ก เช่น ปุ๋ยอินทรีย ์หรือปุ๋ยน ้า เป็นตน้ 
2.1.1 การส่งเสริมการผลติก๊าซชีวภาพในประเทศไทย 
ในระยะแรกการส่งเสริมเทคโนโลยีก๊าซชีวภาพจ ากดัอยูแ่ค่ในระดบัครัวเรือนหรือ
เกษตรกรรายยอ่ยเท่านั้น ต่อมาในปี พ.ศ. 2531 คณะท างานในสังกดัมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ร่วมกบั
กรมส่งเสริมการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ โดยไดรั้บงบประมาณสนบัสนุนจากองคก์าร 
GTZ (Gesellschaft fur Technische Zusammenarbeit) ประเทศเยอรมนีจดัตั้ง “โครงการก๊าซชีวภาพ  
ไทย-เยอรมนั” ข้ึนเพื่อศึกษาถึงปัญหาในการใชง้านระบบก๊าซชีวภาพ พร้อมทั้งปรับปรุงและพฒันา
เทคโนโลยกี๊าซชีวภาพใหเ้หมาะสมต่อการประยกุตใ์ชก้บัฟาร์มเล้ียงสัตวใ์นประเทศไดม้ากข้ึน 
หน่วยบริการก๊าซชีวภาพสังกดัสถาบนัวิจยัและพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ไดถู้กจดัตั้งข้ึนในปี พ.ศ. 2534 เพื่อด าเนินการส่งเสริมเทคโนโลยีก๊าซชีวภาพ
ต่อเน่ืองจากโครงการก๊าซชีวภาพไทย-เยอรมนั รวมทั้งด าเนินการศึกษาวิจยัและพฒันาเทคโนโลยี
ให้สามารถประยุกตใ์ช้ในฟาร์มเล้ียงสัตวไ์ดอ้ยา่งกวา้งขวางมากยิ่งข้ึน ปลายปี พ.ศ. 2538 กองทุน
เพื่อส่งเสริมการอนุรักษพ์ลงังานส านกังานคณะกรรมการนโยบายพลงังานแห่งชาติ หรือ “สพช.”   
(ปัจจุบนั คือ ส านักงานนโยบายและแผนพลงังาน หรือ “สนพ.” กระทรวงพลังงาน) ได้ให้การ
สนบัสนุนแก่หน่วยบริการก๊าซชีวภาพเพื่อด าเนินงาน “โครงการส่งเสริมการผลิตก๊าซชีวภาพใน
ฟาร์มเล้ียงสัตวร์ะยะท่ี 1” จนกระทัง่ในปี พ.ศ. 2551 หน่วยบริการก๊าซชีวภาพไดรั้บการจดัตั้งเป็น 
“สถาบนัวจิยัและพฒันาพลงังาน มหาวิทยาลยัเชียงใหม่” และต่อมาในปีพ.ศ. 2553 สมเด็จพระเทพ
รัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารีไดพ้ระราชทานช่ือหน่วยงานใหม่เป็น “สถาบนัวิจยัและพฒันา
พลงังานนครพิงคม์หาวทิยาลยัเชียงใหม”่ ซ่ึงไดด้ าเนินโครงการมาจวบจนปัจจุบนั 
2.1.2 องค์ประกอบและคุณสมบัติของก๊าซชีวภาพ 
ก๊าซชีวภาพประกอบดว้ยองคป์ระกอบของก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เป็นส่วนใหญ่แต่อาจจะมีก๊าซไนโตรเจน ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เจือปนอยูบ่า้ง
เล็กนอ้ย ซ่ึงก๊าซท่ีเกิดจากการหมกัน้ีจะมีองคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยูก่บัวตัถุดิบท่ีใชใ้น
การหมกัและสภาวะของกระบวนการหมกั โดยทัว่ไปองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพมีดงัต่อไปน้ี  
- ก๊าซมีเทนร้อยละ   50-70 
- ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดร้์อยละ 30-50 
- ก๊าซไนโตรเจนร้อยละ         0-8 
- ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดร้์อยละ       0-1 
ก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีศกัยภาพในการทดแทนเช้ือเพลิงจากแหล่งพลงังานอ่ืน
ไดโ้ดยตรงเช่นเดียวกบัก๊าซธรรมชาติซ่ึงมีความสะดวกในการใชง้านมากกวา่การใชฟื้นหรือถ่านไม ้
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อีกทั้งยงัเป็นพลงังานท่ีสะอาดปราศจากเขม่าและควนัดว้ย ก๊าซชีวภาพยงัสามารถให้พลงังานดา้น
แสงสวา่งรวมทั้งใหพ้ลงังานความร้อนได ้ซ่ึงก๊าซชีวภาพท่ีสามารถใชเ้ป็นเช้ือเพลิงไดจ้ะตอ้งมีก๊าซ
มีเทนเป็นองคป์ระกอบไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 50  
 
ตารางท่ี 2.1 สมบติัของก๊าซชีวภาพเปรียบเทียบกบัก๊าซธรรมชาติและก๊าซหุงตม้  
พารามิเตอร์ หน่วย ก๊าซธรรมชาติ ก๊าซหุงตม้ ก๊าซชีวภาพ * 
Calorific Value (Lower) MJ/m3 36.14 16.10 21.48 
Density kg/m3 0.82 0.51 1.21 
Max Ignition Velocity m/s 0.39 0.70 0.25 
Theory Air required m3air/m3gas 9.53 3.83 5.71 
Max CO2 in Stack Gas %Volume 11.9 13.10 17.80 
Dew Point oC 59 60 60-160 
หมายเหตุ : * ท่ี 60% CH4, 38% CO2, 2% Other 
 
2.1.3 การน าก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ 
จากองคป์ระกอบและคุณสมบติัของก๊าซชีวภาพดงัท่ีกล่าวมาแลว้นั้นท าให้เห็นว่า
ก๊าซชีวภาพสามารถทดแทนเช้ือเพลิงหรือพลงังานต่าง ๆ ไดด้งัตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 ปริมาณการทดแทนเปรียบเทียบระหวา่งก๊าซชีวภาพกบัเช้ือเพลิงต่าง ๆ  
รายการการทดแทน อตัราการทดแทน หน่วย 
ก๊าซ LPG 0.46 กิโลกรัม 
ก๊าซธรรมชาติ 0.60 กิโลกรัม 
ไฟฟ้า 1.2 กิโลวตัต-์ชัว่โมง 
น ้ามนัเตา 0.55 ลิตร 
น ้ามนัดีเซล 0.4 กิโลกรัม 
น ้ามนัเบนซิล 0.6 กิโลกรัม 
ถ่านหิน 0.8 กิโลกรัม 
ถ่านไม ้ 1.6 กิโลกรัม 
หมายเหตุ : ก๊าซชีวภาพ 1 ลบ.ม. ท่ีมีองคป์ระกอบของก๊าซมีเทนร้อยละ 60 มีค่าความร้อนประมาณ 
21 เมกะจูล/ลบ.ม. (ศุวศา, 2535) (สถาบนัวจิยัและพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 
2538) 
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การจะน าก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนไปใชป้ระโยชน์ไดน้ั้นจ าเป็นจะตอ้งมีการจดัการกบั
ก๊าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนก่อนจึงจะสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ (Jewell et al., 1982) ซ่ึงระบบการ
จดัการก๊าซชีวภาพดงักล่าวประกอบดว้ย การรวบรวมก๊าซชีวภาพ (Gas Handling) การเก็บก๊าซ
ชีวภาพ (Gas Storage) การท าความสะอาดก๊าซชีวภาพ (Gas Purification) และการน าก๊าซชีวภาพไป
ใชป้ระโยชน์ (Gas Utilization) แนวทางหรือวิธีการของระบบการจดัการก๊าซชีวภาพเพื่อน าไปใช้
ประโยชน์สามารถสรุปทางเลือกระบบการจดัการก๊าซชีวภาพไดด้งัรูปท่ี 2.1 
 
STORAGE       PURIFICATION    UTILIZAION 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
BIOGAS 
 
DIRECT COMBUSTION 
 
H2S 
STRIPPING 
 
DIRECT COMBUSTION 
CO-GENERATION OF 
ELECTRICITY+ STEAM 
OR HOT WATER 
PIPELINE 
INJECTION 
100-1,000 psi 
MOBILE 
POWER 
OPERATION 
CO2 
SEPARATION 
WATER 
REMOVAL 
ZERO PRESSURE 
INFLATABLE BAGS 
BLOWER TO 
TRANSFER 
AND 
INCREASE 
PRESSURE 
COMPRESSOR 
TO 200-4,000 psi 
COMPRESSOR 
OR BLOWER 
NATURAL GAS 
DISTRIBUTION 
+ CHEMICAL 
PRODUCTION 
OF OTHER  
ENERGY 
 
BLOWER FOR PRESSURE 
INCREASE 
 
HOT WATER, HEAT STEAM 
 
 
รูปท่ี 2.1 การเก็บและท าความสะอาดตามลกัษณะการน าก๊าซชีวภาพไปใชป้ระโยชน์ 
(ดดัแปลงจาก : Jewell et al., 1982) 
 
2.1.4 คุณสมบัติของก๊าซชีวภาพเพือ่ทดแทนก๊าซธรรมชาติในยานพาหนะ 
ปัจจุบนัประเทศไทยยงัไม่มีการก าหนดลกัษณะและคุณภาพของก๊าซชีวภาพเพื่อใช้
ทดแทนก๊าซธรรมชาติในยานพาหนะ จึงตอ้งใชม้าตรฐานลกัษณะและคุณภาพของก๊าซธรรมชาติ
ส าหรับยานยนต์ตามประกาศกรมธุรกิจพลงังานปี พ.ศ. 2552 ดงัตารางท่ี 2.3 เพื่อปรียบเทียบกบั
คุณสมบติัของก๊าซชีวภาพภายหลงัการปรับปรุงคุณภาพ  
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ตารางท่ี 2.3 ลกัษณะและคุณภาพของก๊าซธรรมชาติส าหรับยานยนตต์ามประกาศกรมธุรกิจพลงังาน
พ.ศ. 2552 
รายการ ขอ้ก าหนด หน่วย อตัราสูงต ่า วธีิทดสอบ1/ 
1 
จุดน ้ าคา้ง ท่ีความดนั 20,000 กิโลปาสคาล 
(Water Dew Point at pressure 20,000 kPa) 
องศา
เซลเซียส 
 (oC) 
ไม่สูงกวา่ 9.2 ASTM D 1142 
2 
จุดน ้ าคา้งไฮโดรคาร์บอนท่ีความดนั 4,500  
kPa ซ่ึงควบแน่นเป็นของเหลวไม่เกิน 1% 
(Hydrocarbon dew point at pressure 4,500 
kPa less than 1% of a liquid Condensate is 
formsd) 
องศา
เซลเซียส 
(oC) 
ไม่สูงกวา่ 15.5 
ASTM D 1945 
และค านวณ
ดว้ย 
Equation of 
state 
3 
ดชันีวอบบี 
(Wobbe Index) 
เมกกะจูล/
ลูกบาศก์
เมตร 
(MJ/m3) 
ไม่ต ่ากวา่ 
และ 
ไม่สูงกวา่ 
37 
 
42 
ASTM D 3588 
4 
ค่ามีเทน 
(Methane Number) 
ร้อยละโดย
ปริมาตร 
(% vol) 
ไม่ต ่ากวา่ 65 
ASTM D 1945 
และค านวณ
ดว้ยวธีิ GRI 
method (Annex 
D ISO 15403-1) 
5 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์
(Hydrogen Sulfide) 
มิลลิกรัม/
ลูกบาศก์
เมตร 
(Mg/m3) 
ไม่สูงกวา่ 23 ASTM D 5504 
6 
ไฮโดรเจน 
(Hydrogen) 
ร้อยละโดย
ปริมาตร 
(% vol) 
ไม่สูงกวา่ 0.1 ASTM D 1945 
7 
คาร์บอนไดออกไซด ์
(Carbon dioxide) 
ร้อยละโดย
ปริมาตร 
(% vol) 
ไม่สูงกวา่ 18 ASTM D 1945 
8 
ออกซิเจน 
(Oxigen) 
ร้อยละโดย
ปริมาตร
(%vol) 
ไม่สูงกวา่ 1 ASTM D 1945 
9 
ก ามะถนั 
(Sulphur) 
ร้อยละโดย
ปริมาตร
(ppm) 
ไม่สูงกวา่ 50 ASTM D 5504 
หมายเหตุ : 1/ วธีิทดสอบอาจใชว้ธีิอ่ืนเทียบเท่าก็ได ้แต่ในกรณีท่ีมีขอ้โตแ้ยง้ใหใ้ชว้ธีิท่ีก าหนดใน
รายละเอียดแนบทา้ยน้ี 
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2.2 การปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ 
ก๊าซชีวภาพถูกน าไปใชท้ดแทนพลงังานในดา้นต่าง ๆ เช่น ผลิตกระแสไฟฟ้า หรือใช้เป็น
เช้ือเพลิงความร้อนโดยตรง เม่ือพิจารณาจากองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพแลว้พบวา่สัดส่วนของ
ก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพมีปริมาณใกลเ้คียงกบัก๊าซมีเทนในก๊าซธรรมชาติ เป็นผลให้ก๊าซชีวภาพ
สามารถใช้ทดแทนเช้ือเพลิงส าหรับยานพาหนะได ้แนวคิดในการพฒันาระบบปรับปรุงคุณภาพ
ก๊าซชีวภาพเพื่อใช้ในยานพาหนะจึงเกิดข้ึน ปัจจุบนัเทคโนโลยีการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพมี
การพฒันามาอยา่งต่อเน่ืองในต่างประเทศ เทคโนโลยดีงักล่าวมีดงัน้ี 
ก. การดูดซึมทางกายภาพ (physical absorption) 
ข. การดูดซึมทางเคมี (chemical absorption)  
ค. การดูดซบับนพื้นผิวของแขง็ ( adsorption on solid surface )  
ง. การแยกดว้ยเยือ่เลือกผา่น (membrane separation) 
การจะน าก๊าซชีวภาพไปใชป้ระโยชน์ไดน้ั้นจะตอ้งมีการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ก่อน
ในเบ้ืองตน้ เน่ืองจากก๊าซดงักล่าวมีคุณสมบติัเป็นกรดเม่ือสัมผสักบัความช้ืนในอากาศ ดงันั้นการ
ปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพจึงหมายถึงการก าจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อเพิ่มสัดส่วนของก๊าซ
มีเทนในองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ 
 
ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบเทคโนโลยต่ีางๆในการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ 
 Water Scrubbing Amine Scrubbing PSA Membrane 
Energy consumption 
(kWh/m3 biogas) 
0.3 0.67 0.27 N/A 
CH4 recovery 98.5% 99% 83-99% 90% 
H2S co-removal Yes Contaminant Possible Possible 
Liquid H2O co-removal Yes Contaminant Contaminant No 
H2O vapour co-removal No Yes Yes No 
N2 and O2 co-removal No No Possible Partial 
 
2.2.1 กระบวนการดูดซับ (Adsorption) 
กระบวนการดูดซบัเป็นวธีิการแยกองคป์ระกอบท่ีตอ้งการออกจากสารละลายผสม
ของเหลวหรือก๊าซโดยให้สารละลายหรือก๊าซผสมไหลสัมผสักบัตวัดูดซบั โดยท่ีองคป์ระกอบของ
สารผสมต่าง ๆ แต่ละชนิดในสารละลายจะมีความสามารถในการกระจายไปบนผิวและเกิดแรง
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ดึงดูดกบัตวัดูดซบัไดต่้างกนั ดงันั้นปรากฏการณ์การดูดซบัจึงข้ึนอยูก่บั ลกัษณะโครงสร้างของตวั
ดูดซบัเอง คุณสมบติัทางเคมีของตวัดูดซบัและตวัถูกละลายนั้น จ  านวนชั้นของโมเลกุลของตวัถูก 
ดูดซับท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิว และขนาดของรูพรุนท่ีท าหน้าท่ีดูดซับได้ ดงันั้นจึงสามารถแยก
องคป์ระกอบ ท่ีตอ้งการออกไดโ้ดยการเลือกตวัดูดซบัให้เหมาะกบัองคป์ระกอบนั้น ๆ 
2.2.1.1 ประเภทของการดูดซับ  
กระบวนการดูดซบัเกิดไดจ้ากแรงระหวา่งโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซบักบั
ผวิของตวัดูดซบัโดยแรงดงักล่าวจ าแนกออกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือแรงกายภาพ และแรงเคมี ดงันั้นการ
ดูดซบัจึงสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ การดูดซบัทางกายภาพ และการดูดซบัทางเคมี 
ตามชนิดของแรงท่ีดูดจบัโมเลกุลของสารถูกดูดซบัไวบ้นผวิของตวัดูดซบั (เดชา ฉตัรศิริเวช, 2552) 
ก. การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption) เกิดได้จากแรงดึงดูด
ระหวา่งโมเลกุลของตวัดูดซบักบัองคป์ระกอบท่ีถูกดูดซบัซ่ึงมีค่ามากกวา่แรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุล
ขององคป์ระกอบในสารละลาย เม่ือตวัดูดซบัมีความพรุนสูงของเหลวหรือก๊าซท่ีควบแน่นนั้นจะ
สามารถแทรกเขา้สู่ช่องวา่งภายในของตวัดูดซบัดงักล่าวไดแ้มว้า่ความดนัของระบบจะต ่ากวา่ความ
ดนัไอขององคป์ระกอบนั้นก็ตาม ปรากฏการณ์น้ีเกิดข้ึนไดท่ี้อุณหภูมิปกติโดยให้ความร้อนออกมา
เล็กนอ้ยแต่จะมากกวา่ความร้อนของการควบแน่นข้ึนอยูก่บัความดนัยอ่ยของสารถูกดูดซบัชนิดนั้น 
อีกทั้งยงัสามารถดูดซบัสารถูกดูดซบัไวไ้ดใ้นปริมาณท่ีสูงมากต่อหน่ึงหน่วยน ้ าหนกัของตวัดูดซับ 
แต่เม่ือลดความดนัของระบบลงหรือเพิ่มอุณหภูมิจะท าให้ความสามารถในการดูดซบัลดลง ซ่ึงจะ
ท าให้สารถูกดูดซบัเคล่ือนท่ีออกจากตวัดูดซบั ปรากฏการณ์ในช่วงน้ีเรียกวา่ “การคายซบั” ซ่ึงเป็น
วธีิการน าตวัดูดซบักลบัมาใชใ้หม่อีกคร้ัง 
ข. การดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) เกิดข้ึนไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูงซ่ึง
แตกต่างกบัการดูดซบัทางกายภาพ โดยท่ีปฏิกิริยาเคมีจะเกิดข้ึนระหวา่งตวัดูดซบักบัองคป์ระกอบท่ี
ตอ้งการดูดซบัและจะสร้างสารประกอบระหวา่งตวัดูดซบัข้ึนท่ีผิวของตวัดูดซบัซ่ึงจะท าให้ปริมาณ
ของตวัดูดซับลดลง แต่จะดูดซบัตวัถูกละลายได้เพียงเล็กนอ้ยต่อหน่ึงหน่วยน ้ าหนกัของตวัดูดซับ
โดยจะให้ความร้อนออกมาสูงมาก โดยท่ีการดูดซบัทางเคมีไม่สามารถเกิดการคายซบัไดเ้น่ืองจาก
กระบวนการดงักล่าวไม่ข้ึนกบัความดนัแต่จะข้ึนกบัอุณหภูมิเพียงอยา่งเดียว ซ่ึงจะพบว่าสารผสม
บางชนิดท่ีอุณหภูมิปกติไม่สามารถเกิดการดูดซบัทางเคมีได ้ แต่เม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ใหก้บัระบบก็สามารถจะเกิดการดูดซบัทางเคมีไดเ้ช่นกนั 
2.2.1.2 ตัวดูดซับ  
การดูดซบัทางกายภาพเป็นการสะสมของสารถูกดูดซบับนพื้นผิวของตวั
ดูดซบั ดงันั้นตวัดูดซบัท่ีดีตอ้งมีพื้นผวิจ าเพาะมาก ๆ เพื่อให้สามารถดูดซบัสารถูกดูดซบัไดป้ริมาณ
มาก กล่าวคือตวัดูดซบัท่ีดีจะตอ้งมีรูพรุนหรือมีโพรงภายในมาก ๆ เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวจ าเพาะให้มาก
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ข้ึนโดยมีขนาดของเม็ดตัวดูดซับเท่า เดิม ซ่ึงโดยทั่วไปแล้วหน่วยดูดซับจะมีลักษณะเป็น
ทรงกระบอกแนวตั้ง ภายในบรรจุเมด็ตวัดูดซบัท่ีเหมาะสมกบัสารถูกดูดซบัแต่ละชนิด ดงันั้นความ
หนาแน่นของระบบสามารถจ าแนกออกได้เป็น ความหนาแน่นของตวัดูดซับ (Solid density, s ) 
ความหนาแน่นของเม็ดตวัดูดซบั (Adsorbent density,
p ) และความหนาแน่นของชั้นตวัดูดซับ 
(Bulk density, b ) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.2 ความหนาแน่นชนิดต่างๆของตวัดูดซบั 
 
2.2.1.3 ตัวดูดซับเชิงพาณชิย์ 
การแยกสารประกอบชนิดใดชนิดหน่ึงออกจากของผสมเอกพนัธ์ุดว้ยการ
ดูดซบั ตวัดูดซบัในหน่วยดูดซบัจะตอ้งมีคุณสมบติัดูดซบัสารประกอบชนิดนั้นเป็นส าคญั ซ่ึงไดแ้ก่ 
ปริมาณสมดุลดูดซับสารประกอบนั้นจ าเพาะ อตัราการดูดซับสารประกอบดงักล่าว และการเลือก
ดูดซับสารประกอบชนิดนั้น ส่วนสมบติัทางกายภาพของตวัดูดซบั ไดแ้ก่ พื้นผิวจ าเพาะของตวัดูด
ซบั ขนาดโพรงเฉล่ียของตวัดูดซบั ความพรุนของตวัดูดซบั ความหนาแน่นของตวัดูดซบั และความ
หนาแน่นของชั้นเมด็ดูดซบัท่ีบรรจุในหน่วยดูดซบันั้นเป็นปัจจยัเสริมของระบบดูดซบั  
ก. ตัวดูดซับอนินทรีย์ธรรมชาติ คือ ตวัดูดซับอนินทรียท่ี์เกิดข้ึนเองตาม
ธรรมชาติ เช่น ดินเหนียวดูดซับ (Activated clay) เป็นของแข็งผสมท่ีประกอบดว้ยสารประกอบ
ออกไซด์ของซิลิคอน (SiO2) สารประกอบออกไซด์ของอะลูมิเนียม (Al2O3) และสารประกอบ
s  
p  
p  
b  
b  
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ออกไซด์ของเหล็ก (Fe2O3) เป็นองค์ประกอบท่ีส าคญั และอาจมีสารประกอบโลหะออกไซด์ของ
โลหะอ่ืน ๆ เป็นตน้ 
 
 
 
รูปท่ี 2.3 ตวัดูดซบัอนินทรียธ์รรมชาติ 
 
ข. ตัวดูดซับอนินทรีย์สังเคราะห์ คือ ตวัดูดซบัอนินทรียท่ี์สังเคราะห์ข้ึน
เพื่อเรียนแบบสารประกอบท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ ไดแ้ก่ ผลึกซิลิกาดูดความช้ืน (Silica gel) 
ผลึกอลูมินาดูดความช้ืน (Activated alumina) และผลึกคดัโมเลกุล (Zeolite molecular sieves) ซ่ึง
เป็นผลึกของสารประกอบออกไซด์ของซิลิคอน ผลึกสารประกอบออกไซด์ของอะลูมิเนียม และ
สารประกอบออกไซดร่์วมของซิลิคอนและอะลูมิเนียม ตามล าดบั 
 
 
 
รูปท่ี 2.4 ตวัดูดซบัอนินทรียส์ังเคราะห์ 
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ค. ถ่านดูดซับ คือ ตวัดูดซบัท่ีสังเคราะห์จากวสัดุอินทรียต่์าง ๆ ซ่ึงจ าแนก
ไดต้ามขนาดปากโพรงของเม็ดถ่านดูดซบัออกเป็นถ่านดูดซบัทัว่ไป (Activated carbon) และถ่าน
คดัโมเลกุล (Molecular sieve carbon) ถ่านดูดซับทัว่ไปจะมีโพรงขนาดต่าง ๆ มากมาย โพรง
ดงักล่าวมีขนาดใหญ่กวา่ 1 นาโนเมตร ส่วนถ่านคดัโมเลกุลมีขนาดปากโพรงเล็กกวา่ 1 นาโนเมตร 
ถ่านดูดซับมีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบส าคญั ถ่านดูดซับพาณิชยต่์าง ๆ จึงผลิตจากวสัดุ
สารประกอบอินทรียห์รือสารชีวมวลชนิดต่าง ๆ เช่น ถ่านหิน เศษไม ้และกะลามะพร้าว เป็นตน้ 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.5 ถ่านดูดซบั 
 
2.2.1.4 ผลกึคัดโมเลกุล 
ผลึกคดัโมเลกุลไดจ้ากผลึกของสารประกอบออกไซดร่์วมระหวา่งอะตอม
ซิลิคอนกบัอะตอมอลูมิเนียม โดยอะตอมทั้งสองจะสร้างพนัธะเคมีกบัอะตอมออกซิเจนไดจ้  านวน 4 
อะตอมเท่ากนัเกิดเป็นรูปผลึกทรงส่ีหนา้ (tetrahedron) ท่ีมีอะตอมซิลิคอนหรืออะตอมอะลูมิเนียม
เป็นจุดศูนยก์ลาง โดยท่ีโพรงของผลึกคดัโมเลกุลดงักล่าวเกิดข้ึนจากการจดัเรียงอะตอมออกซิเจน
ของผลึกนั้นเป็นวงท่ีมีจ านวนออกซิเจน 4 5 6 8 10 หรือ 12 อะตอม ลกัษณะใดลกัษณะหน่ึงหรือ
หลายลกัษณะผสมกนั โพรงของผลึกจึงมกัมีขนาด 0.3 ถึง 1.0 นาโนเมตร  
2.2.1.5 ถ่านดูดซับ 
ถ่านดูดซับเป็นตวัดูดซับท่ีมีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลกั ถ่านดูด
ซบัทั้งชนิดเม็ดและชนิดผงมกัมีพื้นท่ีจ  าเพาะมากกวา่ 1000 ตารางเมตรต่อกรัมถ่านดูดซบั โพรงแต่
ละโพรงของถ่านดูดซบัทั้งสองมกัมีขนาดแตกต่างกนัตลอดทางความลึกของโพรง จึงไดแ้บ่งขนาด
โพรงของถ่านดูดซบัออกเป็น 3 กลุ่มดงัน้ี 
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ก. โพรงเล็ก เป็นโพรงท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 2 นาโนเมตร 
ข. โพรงกลาง เป็นโพรงท่ีมีขนาดระหวา่ง 2 ถึง 50 นาโนเมตร 
ค. โพรงใหญ่ เป็นโพรงท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 50 นาโนเมตร 
2.2.2 สมดุลดูดซับ  
เม่ือกระบวนการดูดซับเกิดข้ึน วฏัภาคดูดซบั (adsorbed phase) จะเกิดข้ึนบนผิว
ของตวัดูดซับดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 สารถูกดูดซับท่ีอยูใ่นวฏัภาคของไหล (fluid phase) ซ่ึงอาจมี
สถานะเป็นของเหลวหรือก๊าซท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไดโ้ดยอิสระจะถูกถ่ายโอนไปยงัวฏัภาคดูดซบัใน
สภาวะท่ีควบคุมไว ้เช่น อุณหภูมิท่ีก าหนดไวใ้ห้คงท่ี เป็นตน้ เม่ืออตัราการถ่ายโอนสารถูกดูดซับ
จากวฏัภาคของไหลไปยงัวฏัภาคดูดซบัเท่ากบัอตัราการถ่ายโอนสารถูกดูดซบัจากวฏัภาคดูดซบัไป
ยงัวฏัภาคของไหล นัน่คืออตัราการดูดซับสุทธิเป็นศูนย์ แมว้่าสารถูกดูดซับจะยงัคงถ่ายโอนกนั
ระหวา่งวฏัภาคของไหลกบัวฏัภาคดูดซบั แต่ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซบัในวฏัภาคของไหลและ
ปริมาณดูดซบัจ าเพาะในวฏัภาคดูดซบัจะไม่เปล่ียนแปลงอีกในสภาวะท่ีควบคุมไว ้ดงันั้นการดูดซบั
สารถูกดูดซับดงักล่าวจึงเขา้สู่สมดุล (equilibrium) ของการถ่ายโอนมวลสารแล้ว สมดุลดูดซับ 
(Adsorption equilibrium) เป็นปัจจยัท่ีส าคญัต่อการแยกของสารผสมเน้ือเดียว (homogeneous 
mixture) สมดุลดูดซบัไม่เพียงแยกสารถูกดูดซบัออกจากของผสมเน้ือเดียวสมดุลดูดซบัยงัมีอิทธิพล
ต่อการเคล่ือนท่ีของสารถูกดูดซบัอีกดว้ย 
 
 
 
ว ัภาคดูดซับ 
ทศิทางการดูดซับ สารถูกดูดซับ 
ทศิทางการคายซับ 
ผวิตัวดูดซับ 
 
 
รูปท่ี 2.6 วฏัภาคการดูดซบั (เดชา ฉตัรศิริเวช, 2552) 
 
ชนิดสมดุลดูดซับจะแปรผนัตามชนิดของตวัดูดซับ ชนิดของสารถูกดูดซับ ความ
เขม้ขน้หรือความดนัของสารถูกดูดซบั และอุณหภูมิของระบบดูดซบั สมดุลดูดซบัจ าเพาะของสาร
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ถูกดูดซบัชนิดใด ๆ ดว้ยตวัดูดซบัชนิดหน่ึงท่ีก าหนดไว ้จึงเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสมดุล
ดูดซบัสารถูกดูดซบัจ าเพาะ (qi) ของตวัดูดซบัท่ีเลือกไว ้ความเขม้ขน้สมดุล (Ci) ของสารถูกดูดซบั
ชนิดนั้น และอุณหภูมิสมดุล (T) ของระบบดูดซบันั้น ดงันั้นแบบจ าลองสมดุลการดูดซบัจึงสามารถ
จ าแนกออกไดเ้ป็น 3 ประเภทตามชนิดตวัแปรท่ีควบคุมใหค้งท่ี 
ก. แบบจ าลองสมดุลดูดซบัอุณหภูมิคงท่ี (adsorption isotherm) 
ข. แบบจ าลองสมดุลดูดซบัความดนัคงท่ี (adsorption isobar) 
ค. แบบจ าลองดูดซบัปริมาณสมดุลดูดซบัจ าเพาะคงท่ี (adsorption isostere) 
กระบวนการดูดซบัเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนชนิดหน่ึง แต่ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจาก
การดูดซบัน้ีโดยทัว่ไปแลว้จะมีค่านอ้ยกวา่ค่าความร้อนของปฏิกิริยาเคมีมาก ๆ สามารถระบายออก
จากระบบดูดซบัไดโ้ดยง่ายจึงนิยมวดัสมดุลดูดซบัโดยก าหนดใหอุ้ณหภูมิมีค่าคงท่ีท่ีก าหนดไว ้ 
2.2.2.1 แบบจ าลองสมดุลดูดซับสารชนิดเดียว 
จากลกัษณะทางกายภาพของสารดูดซบั คือมีโพรงขนาดเล็กมากภายในตวั
ดูดซบั ท าให้พื้นท่ีผิวภายในโพรงดูดซบัมีมากกว่าพื้นท่ีผิวภายนอกมาก ๆ การดูดซบัจึงเกิดข้ึนบน
ผวิโพรงของเมด็ตวัดูดซบัเป็นหลกั นอกจากน้ีสารถูกดูดซบัท่ีอยูใ่นสถานะก๊าซหรือไอ ควรมีขนาด
โมเลกุลเล็กกว่าขนาดโพรงของเม็ดตวัดูดซับดงักล่าวเพื่อให้สารถูกดูดซับสามารถเคล่ือนท่ีเขา้สู่
โพรง หรือออกจากโพรงได้อย่างสะดวก นั่นคือวฏัภาคดูดซับของการดูดซับก๊าซหรือไอมกัจะ
เกิดข้ึนบนพื้นผวิของโพรงท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ขนาดโมเลกุลของสารถูกดูดซบั  
1) แบบจ าลองสมดุลดูดซบัของเฮนรี 
สมดุลดูดซบัท่ีมีปริมาณดูดซบัสารดูดซบัจ าเพาะ (qi) เพียงเล็กนอ้ยสมดุล
ของการดูดซับลกัษณะน้ีมกัเกิดข้ึนกบัระบบดูดซับท่ีมีปริมาณสารถูกดูดซับน้อย ๆ ซ่ึงปริมาณ
สมดุลดูดซบัสารถูกดูดซบัจ าเพาะจะแปรผนัตามความดนัสมดุล (Pi) ของสารถูกดูดซบั ณ อุณหถูมิ
ของระบบดูดซบั (T) ท่ีก าหนด 
 
q = KHP                                                            (2.1) 
 
เม่ือ q คือ ปริมาณตวัถูกดูดซบัท่ีถูกดูดซบับนผวิของตวัดูดซบั (mg/kg) 
 KH คือ Distribution Coefficient หรือ Henry,s Law Constants 
 P คือ ความดนัยอ่ยของสารถูกดูดซบั 
 
 ค่าคงท่ีสมดุลดูดซบัของเฮนรี (KH) น้ีเป็นพารามิเตอร์ก าหนดลกัษณะเฉพาะของระบบการ
ดูดซบั 
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2) แบบจ าลองสมดุลดูดซบัของแลงมวัร์ 
แลงมวัร์เสนอแนวคิดการเกิดสมดุลดูดซบัก๊าซหรือไอ ในลกัษณะของการ
เลียนแบบการเกิดสมดุลปฏิกิริยาเคมีท่ีมีสารตั้งตน้สองชนิด ดงันั้นอตัราการดูดซบัจึงข้ึนกบัความ
ดนัของสารถูกดูดซบักบัสัดส่วนพื้นผิววา่งของตวัดูดซบั ส่วนอตัราการคายสารถูกดูดซบัจะข้ึนกบั
ปริมาณดูดซับสารถูกดูดซับจ าเพาะ เม่ือการดูดซับเกิดข้ึนเต็มพื้นผิวของตวัดูดซับในระบบแล้ว 
อุณหภูมิท่ีก าหนดลกัษณะดงักล่าวเรียกวา่ “การดูดซบัอ่ิมตวั” แบบจ าลองของแลงมวัร์ประกอบดว้ย
พารามิเตอร์ของระบบสมดุลดูดซบั 2 ตวั คือ ค่าคงท่ีสมดุลดูดซบัของแลงมวัร์ (KL) และ ปริมาณ
สมดุลดูดซบัของสารถูกดูดซบัจ าเพาะสูงสุด (qmax) ดงัน้ี 
  
 
PK
PKq
q
L
L


1
max                      (2.2) 
 
แทน      LKqmax  ดว้ย A 
และ แทน      KL ดว้ย 
จะได ้
 
BP
AP
q


1
                                              (2.3) 
 
เม่ือ q คือ   ปริมาณตวัถูกละลายท่ีถูกดูดซบับนผวิของตวัดูดซบั (mg/kg) 
P คือ   ความดดัยอ่ยของสารถูกดูดซบั 
A, B คือ   ค่าคงท่ี 
 
สามารถจดัใหม่ไดเ้ป็น 
 
A
BP
Aq
P

1                                               (2.4)  
 
เม่ือ A/B คือความสามารถของตวัดูดซบัในการดูดซบัตวัถูกละลายแต่ละชนิด 
3) แบบจ าลองสมดุลดูดซบัของบีอีที 
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  สมดุลดูดซบัของบีอีทีถูกพฒันาจากแบบจ าลองสมดุลดูดซบัของแลงมวัร์
โดย สตีเฟน บรุนเนอร์ (Stephen Brunauer) พอล ฮิวจ ์เอ็มเมตต ์(Paul Hugh Emmett) และเอดเวิร์ด 
เทลเลอร์ (Edward Teller) โดยสมดุลดูดซับของบีอีทีน้ีเป็นแบบจ าลองสมดุลดูดซบัแบบหลายชั้น 
(Multilayer) ให้การดูดซับสารถูกดูดซับชนิดใดชนิดหน่ึงสามารถเกิดบนพื้นผิวของตวัดูดซับได้
โดยตรง หรือเกิดบนชั้นของสารถูกดูดซบัท่ีอยูบ่นพื้นผิวของตวัดูดซบัแลว้ ดงันั้นปริมาณสมดุลดูด
ซบัสารถูกดูดซบัจ าเพาะของตวัดูดซบัชนิดหน่ึงจึงเพิ่มข้ึนอยา่งไร้ขีดจ ากดัเม่ือความดนัของสารถูก
ดูดซบัเพิ่มข้ึน สมการสมดุลดูดซบัของบีอีทีแสดงดงัน้ี 
 
 
)1)(1( rBETrr
rBETm
PKPP
PKq
q

                    (2.5) 
 
เม่ือ Pr คือ   อตัราส่วนความดนัสมดุลของสารถูกดูดซบัต่อความดนัไอ(P/P
o) 
 
4) แบบจ าลองสมดุลดูดซบัของฟรุนดลิช (Freundlich)  
ปริมาณสมดุลดูดซับสารถูกดูดซับจ าเพาะ (q) แปรผนัตรงกับความดัน
สมดุล (P) ของสารถูกดูดซบัยกก าลงัค่าคงท่ี (n) ดงัสมการ 
 
n
FPKq                        (2.6) 
 
เม่ือ q   คือ   ปริมาณตวัถูกละลายท่ีถูกดูดซบับนผวิของตวัดูดซบั (mgg-1) 
 P   คือ   ความดนัสมดุลของสารถูกดูดซบั 
 KF คือ   Freundlich Capacity Factor 
 n   คือ   Freundlich Intensity Parameter 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
สามารถจดัสมการใหม่ไดเ้ป็น  
 
FKPnq lnlnln                      (2.7) 
 
 
5) แบบจ าลองสมดุลดูดซบัของซิปส์ 
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ซิปส์ (Sips) เสนอแบบจ าลองสมดุลดูดซบัแบบใหม่โดยเป็นแบบจ าลองท่ี
ผสมลกัษณะแบบจ าลองสมดุลดูดซบัระหวา่ง แลงมวัร์ และฟรุนดลิช ดงัน้ี 
 








PK
PK
qq
S
S
1
max          ;  1n                                   (2.8) 
 
เม่ือ q      คือ   ปริมาณตวัถูกละลายท่ีถูกดูดซบับนผวิของตวัดูดซบั (mgg-1) 
P      คือ   ความดนัสมดุลของสารถูกดูดซบั 
                 SK    คือ   ค่าคงท่ีสมดุลดูดซบัของซิปส์ 
n      คือ   ดชันีช้ีก าลงั            
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
6) แบบจ าลองสมดุลดูดซบัของโกเบิลคอร์ริแกน 
โกเบิล (Koble) และคอร์ริแกน (Corrigan) ไดเ้สนอแบบจ าลองเส้นโคง้ดูด
ซบัท่ีมีรูปแบบผสมของแบบจ าลองของแลงมวัร์และฟรุนดลิซ  
 
n
KC
n
KC
PK
PKq
q
)(1
)(max

             ;   n < 1                   (2.9) 
 
เม่ือ q     คือ   ปริมาณตวัถูกละลายท่ีถูกดูดซบับนผวิของตวัดูดซบั (mgg-1) 
   P     คือ   ความดนัสมดุลของสารถูกดูดซบั 
KCK  คือ   ค่าคงท่ีสมดุลดูดซบัของโกเบิลคอร์ริแกน 
   n     คือ   ดชันีช้ีก าลงั 
 
7) แบบจ าลองสมดุลดูดซบัของทอธ 
ทอธ (Toth) ไดพ้ฒันาแบบจ าลองสมดุลดูดซบัท่ีเป็นลกัษณะผสมระหวา่ง
แลงมวัร์และฟรุนดลิซอีกรูปแบบหน่ึงคือ 
 
 
 
n
n
T
n
T
mx
PK
PK
qq
/1
1 








        ; n < 1                       (2.10) 
เม่ือ q    คือ   ปริมาณตวัถูกละลายท่ีถูกดูดซบับนผวิของตวัดูดซบั (mgg-1) 
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P    คือ   ความดนัสมดุลของสารถูกดูดซบั 
KT  คือ   ค่าคงท่ีสมดุลดูดซบัของทอธ 
n    คือ   ดชันีช้ีก าลงั 
 
2.2.3 จลน์ศาสตร์ดูดซับ 
จลนพลศาสตร์การดูดซบัอยา่งง่ายในรูปของ Pseudo-First Order Equation และ 
Pseudo-Second Order Equation ในรูปแบบของ Ho และ McKey 
2.2.3.1 Pseudo–First Order Equation 
 
)(1 te
t qqk
dt
dq
                    (2.11) 
 
เม่ือ  k1    คือ   ค่า Rate Constant ของการดูดซบัแบบ Pseudo–First Order 
eq   คือ   ปริมาณการดูดซบัสารท่ีสภาวะสมดุล 
tq    คือ   ปริมาณการดูดซบัสารท่ีเวลา  t 
                          
ก าหนดใหส้ภาวะเร่ิมตน้คือ 
tq  =  0        ท่ี        t = 0 
tq  = tq        ท่ี        t = t 
tq  = eq       ท่ี        t = ∞ 
ดงันั้น 
 
t
k
qqq ete
303.2
log)log( 1                  (2.12) 
 
2.2.3.2 Pseudo–Second Order Equation 
 
2
2 )( te
t qqk
dt
dq
                               (2.13) 
 
เม่ือ k2   คือ   ค่า Rate Constant ของการดูดซบัแบบ Pseudo–Second Order 
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ก าหนดใหส้ภาวะเร่ิมตน้คือ 
tq  =  0        ท่ี        t = 0 
tq  = tq       ท่ี        t = t 
tq  = eq       ท่ี        t = ∞ 
ดงันั้น 
 
tk
qqq ete
2
1
)(
1


                   (2.14) 
 
จดัรูปสมการใหม่ 
 
t
qqkq
t
eet
11
2
2
                    (2.15) 
 
2.2.4 บริเวณการเคลือ่นย้ายมวลสารส าหรับการดูดซับในหอดูดซับ 
 
 
 
รูปท่ี 2.7 Mass Transfer Zone 
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บริเวณการเคล่ือนยา้ยมวลสาร (Mass Transfer Zone, MTZ) หมายถึง ช่วงความสูง
ในคอลมัน์ท่ีเกิดการดูดซบัระหวา่งตวัถูกละลายกบัตวัดูดซบัในคอลมัน์ ความสูงท่ีอยูต่  ่ากวา่ MTZ 
ลงมาจะยงัไม่มีการดูดซบัระหวา่งตวัถูกละลายกบัตวัดูดซบัในคอลมัน์ ส่วนความสูงท่ีอยูเ่หนือช่วง
MTZ น้ีจะมีการดูดซับและเขา้สู่สภาวะสมดุลไปเรียบร้อยแลว้ โดยท่ีสภาวะสมดุลปริมาณตวัถูก
ละลายท่ีถูกดูดซับบนผิวของตวัดูดซับในทางทฤษฎี จะตอ้งมีค่าเท่ากับค่าท่ีได้จากการทดลอง    
แบบกะ ช่วงความสูง MTZ จะเคล่ือนท่ีต ่าลงมาเร่ือยๆจนกระทัง่ถึงจุดต ่าสุดของคอลมัน์ซ่ึงเราจะ
เรียกจุดน้ีวา่ “เบรคทรู” (Breakthrough) แสดงดงัรูป 2.7 โดยทัว่ไปจุดเบรคทรูจะเกิดท่ีความเขม้ขน้
เท่ากบั 0.05+ / และจุดท่ีตวัดูดซับหมดสภาพในการดูดซบั (Exhaustion) คือจุดท่ีความเขม้ขน้
เท่ากบั 0.95 + / กราฟเบรคทรูโดยทัว่ไปมีลกัษณะคลา้ยตวัเอส (S-Shape) 
ความสูงของ MTZ จะแปรเปล่ียนไปตามอตัราการไหล เน่ืองจากจะท าให้ความป่ันป่วน
(Dispersion) การแพร่กระจาย (Diffusion) และการไหลในช่องวา่งเม็ดตวัดูดซบั โดยในทางปฏิบติั
จริง ๆ แลว้จะมีการไหลร่ัวหรือการไหลลดัวงจร (Bypass) เกิดข้ึนเน่ืองจากพื้นท่ีผนงัภายในคอลมัน์
เม่ือท าการกรองสารละลายท่ีมีตวัถูกละลายปริมาณหน่ึง ๆ อยูด่ว้ยตวักลางเพื่อดูดซับตวัถูกละลาย
ชนิดนั้น ช่วงแรก ๆ สามารถหาปริมาณตวัถูกละลาย ณ ต าแหน่งท่ีผา่นออกมาจากการกรองจะมี
ปริมาณนอ้ย หรือแทบไม่มีอยูเ่ลยเน่ืองจากถูกดูดซบัไปหมด และเม่ือปริมาณการกรองท่ีผา่นออกมา
เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายท่ีหลุดออกมาจะมีปริมาณเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนกระทัง่
ความเขม้ขน้ของตวัถูกละลายหลงัการกรองเท่ากบัก่อนการกรอง 
2.2.5 การขยายขนาดของหอดูดซับ (Scale Up) ถูกพฒันาโดย Fornwalt และ Hutchins 
ในปี 1966 (Reynolds and Richards, 1996, quoted in Wibulswat, 1999) ไดด้งัน้ีคือ 
ก. ค านวณหาปริมาตรของตวัดูดซบั 
 
Bed Volume (BV) = Q/Qb                                              (2.15) 
 
เม่ือ Q  คือ   อตัราการไหลท่ีใชใ้นการออกแบบคอลมัน์ 
Qb คือ   อตัราการไหลในคอลมัน์ทดลอง (หน่วยเป็นปริมาตรของเบดน่ิงต่อเวลา) 
 
ข. มวลของการออกแบบคอลมัน์ 
 
M= (BV) ρ                   (2.16) 
 
เม่ือ M  คือ   น ้าหนกัของตวัดูดซบัท่ีใชใ้นการออกแบบคอลมัน์ 
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ρ  คือ   Bulk Density ของตวัดูดซบั 
 
ค. เวลาของการออกแบบคอลมัน์จนถึงจุดเบรคทรู 
 
T=M/Mt                                                 (2.17) 
 
เม่ือ T   คือ   Breakthrough Time ส าหรับการออกแบบคอลมัน์ 
Mt คือ   มวลของตวัดูดซบัในคอลมัน์ท่ีจุดตวัดูดซบัหมดสภาพ (Exhaustion) ต่อหน่วยเวลา 
 
Vb=QT                                                                 (2.18) 
 
เม่ือ Vb คือ   ปริมาตรท่ีผา่นการบ าบดัจากคอลมัน์จนกระทัง่ถึงจุดเบรคทรู 
 
2.2.6 กระบวนการดูดซับสลบัความดัน 
กระบวนการดูดซบัสลบัความดนั คือ กระบวนการแยกสารประกอบชนิดหน่ึงหรือ
กลุ่มหน่ึงออกจากสารผสมโดยจะท างานเป็นวฏัจกัรซ่ึงประกอบดว้ยคาบดูดซบัและคาบปรับสภาพ 
กระบวนการสลบัความดนัน้ีเป็นกระบวนการส าคญักระบวนการหน่ึงในอุตสาหกรรมการผลิตเพื่อ
แยกสารเจือปนออกจากก๊าซผลิตภณัฑ์ เช่น การก าจดัความช้ืนท่ีปนในอากาศเพื่อผลิตอากาศแห้ง
ส าหรับระบบควบคุมการก าจดัความช้ืนท่ีปนในก๊าซไฮโดรเจน(H2) ท่ีผลิตจากกระบวนการผลิต
โซดาไฟ (NaOH) หรือการก าจดัความช้ืนท่ีปนอยูใ่นก๊าซธรรมชาติ เป็นตน้ 
วฏัจกัรความดนัของการดูดซับสลบัความดนัมกัเพิ่มข้ึนตามจ านวนของหอดูดซับ 
คาบยอ่ยต่าง ๆ ทั้งหมดของวฏัจกัรสามารถจ าแนกไดต้ามลกัษณะการเปล่ียนความดนัของหอดูดซบั 
และการเคล่ือนท่ีของก๊าซหรือสารถูกดูดซับในหอดูดซับนั้น ๆ ซ่ึงลกัษณะการเปล่ียนแปลงความ
ดนัสามารถจ าแนกได ้4 ลกัษณะ ไดแ้ก่ ความดนัสูงคงท่ี ความดนัลดลง ความดนัต ่าคงท่ี และความ
ดนัเพิ่มข้ึน ส่วนลกัษณะการเคล่ือนท่ีของก๊าซหรือสารถูกดูดซบัในหอดูดซบัจ าแนกไดส้องลกัษณะ
คือการเคล่ือนท่ีไปทางดา้นของผลิตภณัฑ ์และการเคล่ือนท่ีไปทางดา้นปล่อยก๊าซเจือปนออก ดงันั้น 
วฏัจกัรความดนัของกระบวนการสลบัความดนัจึงจ าแนกตามลกัษณะการเปล่ียนแปลงความดนัร่วม 
กบัการเคล่ือนท่ีของสารถูกดูดซบั 
1. คาบความดนัสูงคงท่ีไหลออกทางผลิตภณัฑ์ (High Pressure Product) เป็นคาบ
ผลิตก๊าซผลิตภณัฑ์ท่ีความดนัสูงสุดซ่ึงเป็นสภาวะท่ีตวัดูดซับสามารถดูดซับ
สารเจือปนไดม้ากท่ีสุดของวฏัจกัรความดนั  
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2. คาบความดนัต ่าคงท่ีไหลออกทางสารเจือปน (Low Pressure Purge) เป็นคาบ
ไล่สารเจือปนออกจากสารดูดซับท่ีความดนัต ่าสุดซ่ึงเป็นสภาวะท่ีตวัดูดซับ
สามารถดูดซบัสาร เจือปนไดน้อ้ยท่ีสุดของวฏัจกัรความดนั 
3. คาบลดความดนัออกทางผลิตภณัฑ ์(Cocurrent Depressurization) เป็นคาบปรับ
ลดสภาวะการดูดซับสารเจือปน โดยลดปริมาณดูดซับสารเจือปนจ าเพาะท่ี
สะสมบนผิวตวัดูดซับตามความดนัของหอดูดซับท่ีลดลงดว้ยการระบายก๊าซ
ผลิตภณัฑ์ท่ีสะสมในบริเวณดา้นท่ีก๊าซผลิตภณัฑ์ไหลออกจากหอดูดซับ และ
จ่ายก๊าซผลิตภณัฑ์ความดนัต ่าเพื่อปรับเพิ่มความดนัของหอดูดซับอ่ืนหรือเพื่อ
ปรับลดความดนัย่อยของสารเจือปนในหอดูดซับท่ีความดนัต ่าสุดตามความ
เหมาะสม 
4. คาบลดความดนัออกทางสารเจือปน (Countercurrent Depressurization) เป็น
คาบลดสภาวะการดูดซบัสารเจือปน โดยลดปริมาณดูดซบัสารเจือปนจ าเพาะท่ี
สะสมบนผิวตวัดูดซับตามความดนัของหอดูดซับท่ีลดลงดว้ยการระบายก๊าซ
สารเจือปนท่ีสะสมไวใ้นบริเวณดา้นท่ีก๊าซผสมไหลเขา้สู่หอดูดซบัออกจากหอ
ดูดซบั 
5. คาบเพิ่มความดนัดว้ยก๊าซผลิตภณัฑ์ (Product Prepressurization) เป็นคาบปรับ
เพิ่มสภาวะการดูดซับสารเจือปน โดยเพิ่มความดันของหอดูดซับด้วยก๊าซ
ผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตได ้เพื่อให้สารเจือปนท่ีเหลือคา้งอยูใ่นหอดูดซับไดเ้คล่ือนไป
สะสมบนผวิของตวัดูดซบัในบริเวณดา้นท่ีก๊าซผสมไหลเขา้สู่หอดูดซบั 
6. คาบเพิ่มความดนัด้วยก๊าซผสม (Feed Prepressurization) เป็นคาบปรับเพิ่ม
สภาวะการดูดซับสารเจือปน โดยเพิ่มความดันหอดูดซับด้วยก๊าซผสมท่ี
ตอ้งการแยกสารเจือปนออก 
วฏัจกัรความดนัของกระบวนการสลบัความดนั ซ่ึงประกอบดว้ยคาบยอ่ยต่าง ๆ ท่ี
มีลกัษณะเดียวกนัหรือต่างกนัดงักล่าวแลว้ขา้งตน้ ตวัแปรของคาบยอ่ยต่าง ๆ คือช่วงเวลาของคาบ
ยอ่ย ( t ) แต่ละคาบ และความดนั (P) ท่ีเปล่ียนแปลงไปของคาบยอ่ยนั้น ๆ แต่ลกัษณะท่ีส าคญัของ
กระบวนการสลบัความดนั คือ สารเจือปนจะไม่เคล่ือนท่ีออกจากหอดูดซบัทางดา้นปลายผลิตก๊าซ
ผลิตภณัฑแ์ต่จะเคล่ือนท่ีออกจากหอดูดซบัทางดา้นปลายท่ีก๊าซผสมไหลเขา้เท่านั้น 
 
2.3 สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 
2.3.1 เคร่ืองยนต์ก๊าซชีวภาพ (Biogas Engine)  
ประเทือง ฝ้ันแกว้ (2554) กล่าววา่ในการน าก๊าซชีวภาพมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงส าหรับ 
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เคร่ืองยนตส์ันดาบภายในนั้นจะตอ้งท าการดดัแปลงเคร่ืองยนตก่์อนเพื่อให้เหมาะสมกบัการใชก้๊าซ
ชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงทดแทนน ้ามนั 
2.3.1.1 เคร่ืองยนต์ก๊าซดีเซล (Gas Diesel Engine) คือ การน าเคร่ืองยนตดี์เซลมา
เปล่ียนเป็นใชเ้ช้ือเพลิงคู่ คือ น ้ ามนัดีเซลร่วมกบัก๊าซชีวภาพ โดยให้ก๊าซชีวภาพผสมกบัอากาศเขา้
ห้องเผาไหม ้ส่วนการจุดระเบิดยงัใชน้ ้ ามนัดีเซลฉีดเขา้ไปยงัก๊าซชีวภาพกบัอากาศท่ีอดัให้มีความ
ดนัและอุณหภูมิสูงในกระบอกสูบซ่ึงเคร่ืองยนตต์อ้งการน ้ามนัดีเซลเพื่อจุดระเบิดประมาณ 10-20% 
ของการใชเ้คร่ืองยนตดี์เซลปกติท าใหส้ามารถประหยดัน ้ามนัประมาณ 80-90% 
2.3.1.2 เคร่ืองยนต์ดีเซลดัดแปลง (Modification of a Diesel Engine into a Gas 
Otto Engine) เป็นเคร่ืองยนตก์๊าซโซลีนท่ีใช้เช้ือเพลิงก๊าซ คือ การน าเคร่ืองยนต์ดีเซลมาดดัแปลง
เป็นเคร่ืองยนตแ์ก๊สโซลีน โดยวิธีการเปล่ียนการจุดระเบิดเป็นแบบอดัอากาศผสมก๊าซชีวภาพให้มี
ความดนัและอุณหภูมิสูงแลว้จุดระเบิดดว้ยหวัเทียน  
2.3.1.3 เคร่ืองยนต์แก๊สโซลีนที่ใช้เช้ือเพลิงก๊าซ  (Gas Otto Engine) คือ การน า
เคร่ืองยนตก์๊าซโซลีนทัว่ไปท่ีใชน้ ้ามนัเบนซินเป็นเช้ือเพลิงเปล่ียนมาเป็นก๊าซธรรมชาติแทน แต่เม่ือ
ดดัแปลงแลว้ประสิทธิภาพของเคร่ืงยนตจ์ะลดลงประมาณ 20% 
2.3.2 สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 
ขั้นตอนและวิธีวดัก าลงัของเคร่ืองยนต์ผา่นไดนาโมมิเตอร์แบบกระแสเหน่ียวน า 
(Eddy Current Dynamometer) ใชห้ลกัการขดลวดตวัน าไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผา่นไปในสนามแม่เหล็กซ่ึง
จะเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าข้ึนในขดลวดตวัน า กระแสท่ีเกิดในขดลวดจะตา้นการหมุนของเคร่ืองยนต ์
  2.3.2.1 การค านวณหาแรงบิดของเคร่ืองยนต์ (Torque) 
 
 Torque = Load× G× L                   (2.19) 
 
เม่ือ Torque คือ   ค่าแรงบิดของเคร่ืองยนต ์(N-m) 
 Load     คือ   น ้าหนกัท่ีวดัไดจ้ากตาชัง่แขวน (kg) 
     G      คือ   แรงโนม้ถ่วงของโลกเท่ากบั 9.81 m/s2 
     L       คือ   ความยาวแขนของโมเมนต ์เท่ากบั 0.75 m 
 
  2.3.2.2 การค านวณค่าก าลงัของเคร่ืองยนต์ (Power) 
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เม่ือ Power   คือ   ค่าก าลงัของเคร่ืองยนต ์(kw) 
 N คือ   ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์(rpm) 
 
  2.3.2.3 การค านวณหาอตัราความส้ินเปลอืงเช้ือเพลงิ (Fuel Consumption) 
 
 Fuel Consumption = )(
)(
htime
kgFuel                   (2.21) 
 
เม่ือ Fuel Consumption   คือ   อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง (kg/h) 
 
  2.3.2.4 อตัราการส้ินเปลอืงเช้ือเพลงิจ าเพาะ (Specific Fuel Consumption)  
 
 Specific Fuel Consumption =  
Power
nConsumptio Fuel                 (2.22) 
       
2.4 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
จากการตรวจเอกสารพบวา่ กระบวนการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพโดยวิธีการก าจดัก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดก่์อนน ามาใชก้บัยานพาหนะในต่างประเทศไดมี้การพฒันาจนสามารถน าไปใช้
ในเชิงพาณิชยไ์ด้แล้ว อย่างไรก็ตามการพฒันาเทคโนโลยีดังกล่าวยงัไม่เกิดข้ึนในประเทศไทย     
อนัเน่ืองมาจากน ้ามนัเช้ือเพลิง ก๊าซธรรมชาติ (NGV) ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ในประเทศไทยมี
ราคาถูกขณะท่ีเคร่ืองจกัรในระบบการอดัก๊าซเป็นระบบความดนัสูงราคาค่อนขา้งแพง  
Guo, B. (2006) ท าการศึกษาการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ยถ่านกมัมนัตท่ี์อุณหภูมิ 
303-333 K สมดุลดูดซบัสามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการของ Dubinin-Radushkevich และจากการ 
ศึกษาความแตกต่างของอุณหภูมิ พบว่าท่ีอุณหภูมิต ่าการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยถ่าน 
กมัมนัตเ์กิดข้ึนไดดี้กวา่ท่ีอุณหภูมิสูง แสดงวา่กระบวนการดูดซบัน้ีเป็นกระบวนการคายความร้อน 
Ilyas, S. Z. (2006) ศึกษาการใชก้๊าซชีวภาพบรรจุถงัในประเทศปากีสถานซ่ึงเป็นประเทศ
ก าลงัพฒันาเพื่อทดแทนพลงังานเชิงพาณิชยใ์นภาคอุตสาหกรรมทอ้งถ่ิน พบวา่ก๊าซชีวภาพอดัถงัน้ี
สามารถทดแทนน ้ามนัดีเซลไดถึ้ง 240 ลิตรต่อวนั 
Navaza, J. M. (2008) ได้ศึกษาวิธีการก าจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้สารละลาย
MDEA (N-methyldiethanolamine) และเตาปฏิกรณ์ท่ีใชเ้ป็นแบบ Bubble Column ซ่ึงจะอาศยัการ
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แลกเปล่ียนมวลระหวา่งก๊าซกบัของเหลว พบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของ MDEA เพิ่มข้ึน องคป์ระกอบ
ของมีเทนก็จะเพิ่มมากข้ึนดว้ย (การก าจดัคาร์บอนไดออกไซดมี์ประสิทธิภาพดีข้ึน) 
Vijay, V. K. (2006) ศึกษาการบรรจุก๊าซชีวภาพลงในถงั CNG เพื่อใชก้บัรถยนตแ์ทนการ
ใชก้๊าซธรรมชาติ ปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพดว้ยวิธีการดูดซบัดว้ยน ้ าโดยใชน้ ้ าท่ีความดนัสูงไหล
แบบสวนทางกนัท าใหก้๊าซชีวภาพน้ีสามารถอดัไดเ้พิ่มข้ึนท่ีความดนั 20 Mpa (200 bar) 
ประเทือง ฝ้ันแกว้ (2554) ดดัแปลงเคร่ืองยนตดี์เซล Kubota รุ่น ET 80 ขนาด 8 แรงมา้ให้
สามารถใชน้ ้ามนัดีเซลร่วมกบัก๊าซชีวภาพ และทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์โดยหาอตัราส่วน
ท่ีเหมาะสมระหวา่งน ้ ามนัดีเซลกบัก๊าซชีวภาพท่ีความเร็วรอบ 1500 รอบต่อนาที พบวา่เคร่ืองยนต์
ดดัแปลงใชน้ ้ ามนัดีเซลร่วมกบัก๊าซชีวภาพมีประสิทธิภาพสูงสุดร้อยละ 17.01 ท่ีอตัราส่วนน ้ ามนั
ดีเซลต่อก๊าซชีวภาพ 30:70 เป็นช่วงท่ีเหมาะสมท่ีสุดเน่ืองจากไม่เกิดการน๊อคของเคร่ืองยนต ์และมี
อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงก๊าซชีวภาพ 1.26 m3/hr และอตัราการส้ินเปลืองน ้ ามนัดีเซล 0.00034 
m3/hr  
ปิยะพงษ ์สิงห์บวั (2554) ศึกษาระบบอดัก๊าซชีวภาพและดดัแปลงรถจกัรยานยนตเ์พื่อให้ใช้
ก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงไดร้วมไปถึงหาอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง และผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม
เม่ือใชก้๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงในรถจกัรยานยนต ์โดยท าการพฒันาระบบอดัก๊าซชีวภาพท่ีความดนั 
15 บาร์ เพื่อบรรจุในถงัใช้กบัรถจกัรยานยนตด์ดัแปลง โดยติดตั้งระบบจ่ายก๊าซและผสมก๊าซกบั
อากาศเพิ่มเติม พบวา่รถจกัรยานยนตส์ามารถวิ่งไดท่ี้ความเร็ว 80 กิโลเมตรต่อชัว่โมง และไอเสียท่ี
เกิดจากก๊าซชีวภาพมีปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์และไฮโดรคาร์บอนนอ้ยกวา่กรณีท่ีใชน้ ้ ามนั
แก๊สโซลีนร้อยละ 97.42 และ 31.08 ตามล าดบั แต่กลบัปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากกวา่
น ้ามนัแก๊สโซลีนร้อยละ 35.51 เน่ืองจากก๊าซชีวภาพมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 
 
3.1 การพฒันาเคร่ืองต้นแบบปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ 
ด้วยการดูดซับสลบัความดัน 
เคร่ืองตน้แบบปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพดว้ยการดูดซบัสลบัความดนั (Pressure Swing 
Adsorption) น้ีอาศยัหลกัการของความแตกต่างของความดนัโดยกระบวนการดูดซบั (Adsorption) 
จะเกิดไดดี้ท่ีความดนัสูงแต่การคายซับ (Desorption) จะเกิดไดดี้ท่ีความดนัต ่า ๆ กระบวนการน้ี
เหมาะสมท่ีจะใช้เพื่อแยกสารท่ีมีความดนัไอสูง หรือมีสถานะก๊าซท่ีอุณหภูมิห้องซ่ึงมกัมีความแรง
ของการดูดซบั (Adsorption strength) ต ่าการคายซบัจึงท าไดง่้ายกวา่การดูดซบั กล่าวคือจะใชเ้วลา
ในการดูดซบันานกวา่การคายซบักระบวนการดูซับสลบัความดนัจึงมกัประกอบดว้ยถงัดูดซบั 2 ถงั
ข้ึนไปดงัรูปท่ี 3.1  
 
 
 
รูปท่ี 3.1 กระบวนการดูดซบัสลบัความดนั 
 
หลกัการท างานของระบบดูดซบัสลบัความดนัน้ีสามารถน ามาประยุกตใ์ชใ้นการปรับปรุง
คุณภาพก๊าซชีวภาพไดโ้ดยการแยกเอาก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากก๊าซชีวภาพ เพื่อให้เหลือ
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เพียงก๊าซมีเทนท่ีมีสัดส่วนเหมาะสมต่อการใชง้าน โดยเคร่ืองตน้แบบปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพมี
องคป์ระกอบหลกั ๆ ดงัน้ี 
1) หน่วยดูดซบัประกอบดว้ยหอดูดซบัท่ีท าจากสแตนเลสสติล 2 หอ สูง 450 มิลลิเมตร มี
เส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 6 มิลลิเมตร สามารถเปล่ียนตวัดูดซบัได ้
 
 
 
รูปท่ี 3.2 หอดูดซบัสลบัความดนั 
 
2) หน่วยควบคุมอุณหภูมิมีหนา้ท่ีลดความช้ืน และควบคุมอุณหภูมิของระบบโดยสามารถ
ท าความเยน็ไดต้  ่าสุด 0 องศาเซลเซียส 
 
 
 
รูปท่ี 3.3 ชุดควบคุมอุณหภูมิ 
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3) หน่วยควบคุมความดนัในระบบ ซ่ึงสามารถเพิ่มความดนัใหก้บัระบบไดสู้งสุด 8 บาร์ 
 
 
 
รูปท่ี 3.4 อุปกรณ์ปรับความดนั 
 
4) หน่วยควบคุมอตัราการไหล 
 
 
 
รูปท่ี 3.5 ระบบควบคุมความดนัและการไหล 
 
ตารางท่ี 3.1 คุณสมบติัของเคร่ืองปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพท่ีพฒันาข้ึนในงานวิจยั 
หมายเหตุ : * อตัราการไหล 25 ลิตร/นาที ก๊าซมีเทนท่ีไดม้ากกวา่ร้อยละ 90 ตามการออกแบบ 
คุณลกัษณะ ค่าบ่งช้ี 
ความดนัระบบ ความดนัระบบสูงสุด 8 bar(g)/116 psig 
ก๊าซมีเทนชีวภาพ อตัราการไหลสูงสุด 25 lite /min * 
ขนาด กวา้ง×ยาว×สูง  1000 × 1200 × 1800 (mm) 
น ้าหนกัสุทธิ 180 kg 
ขอ้มูลดา้นไฟฟ้า กระแส/ความถ่ี 230Vac/50Hz 
การใชพ้ลงังาน 400 W 
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3.2 อปุกรณ์และวธีิการทดลอง;l 
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาถึงตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการดูดซับ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีปะปนอยู่กบัก๊าซชีวภาพด้วยเคร่ืองปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพด้วย
กระบวนการดูดซบัสลบัความดนั (Pressure swing Adsorption) ท่ีพฒันาข้ึนดงัรูปท่ี 3.6 โดยใชต้วั
ดูดซบัเชิงพาณิชย ์2 ชนิด คือ ผลึกคดัโมเลกุล (Molecular sieve) และถ่านดูดซบั (Activated carbon) 
เป็นตวัดูดซบั และใชก้๊าซชีวภาพจากบ่อผลิตก๊าซชีวภาพแบบ Covered Lagoon ท่ีมีมูลสุกรเป็นสาร
ตั้งตน้ในการผลิตก๊าซชีวภาพ ดงันั้นจึงแบ่งอุปกรณ์และวธีิการทดลองดงัน้ี 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.6 เคร่ืองดูดซบัสลบัความดนั (Pressure Swing Adsorption) 
 
3.2.1 ศึกษาและวเิคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพทีใ่ช้ในการวจัิย 
วตัถุประสงคเ์พื่อวเิคราะห์หาองคป์ระกอบและคุณสมบติัเร่ิมตน้ของก๊าซชีวภาพ
ก่อนท าการศึกษากระบวนการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพเพื่อใชใ้นการควบคุมคุณภาพเร่ิมตน้ของ
ก๊าซชีวภาพ และใชเ้ปรียบเทียบกบัองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพก่อนและหลงัการปรับปรุงคุณภาพ 
ท าการทดลองโดยวิเคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซชีวภาพ Geotech 
รุ่น Biogas Check ดงัรูปท่ี 3.7 โดยใชก้๊าซมาตรฐานในการสอบเทียบเคร่ืองวิเคราะห์องคป์ระกอบ
ของก๊าซชีวภาพจากบริษทั Thai Industrial Gas Public Company Limited.  
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รูปท่ี 3.7 เคร่ืองวิเคราะห์องคป์ระกอบก๊าซชีวภาพ 
 
3.2.2 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของตัวดูดซับเชิงพาณชิย์ทีม่ีผลต่อการดูดซับ 
วตัถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบติัทางกายภาพของตวัดูดซับ Molecular sieve และ 
Activated Carbon ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบั โดยการหาพื้นท่ีผิวของตวัดูดซบั Molecular 
sieve และ Activated Carbon ดว้ยเคร่ืองวดั Automatic Surface Analyzer รุ่น ASAP 2010 ของ 
Micromeritics เพื่อวดัขนาดรูพรุนของตวัดูดซบัโดยวดัความสามารถในการดูดซับก๊าซไนโตรเจน
ของ Molecular sieve และ Activated Carbon ซ่ึงมีลกัษณะทัว่ไปดงัน้ี 
 
3.2.2.1 Molecular sieve Zeolite 13X ของบริษัท Sorbead India. 
 
ตารางท่ี 3.2 ลกัษณะทัว่ไปของตวัดูดซบั Molecular sieve Zeolite 13X 
ลกัษณะทัว่ไป MS 13X 
Shape Sphere 
Diameter 2.0-4.0 mm 
Size ratio up to grade 96 % 
Bulk density >0.6 g/ml 
Wear ratio < 0.2 % 
Crushing Strength >40 N 
Static H2O Adsorption >25 % 
CO2 Adsorption >14 NL/g 
Packed moisture Content <15 % 
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3.2.2.2 ถ่านดูดซับ Activated Carbon ของบริษัท ซีไจแกนติคคาร์บอน จ ากดั 
  
ตารางท่ี 3.3 ลกัษณะทัว่ไปของถ่านกมัมนัตท่ี์ใชใ้นการวจิยั 
คุณสมบติั CGC-11 CGC-11A CGC-12 
ค่าการดูดซบัไอโอดีน (มิลลิกรัม/กรัม) 1040.3 1086.2 1190.5 
ความช้ืน (%) 2.5 3.8 3.0 
เถา้ (%) 2.6 2.0 2.4 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 10.2 10.3 10.3 
ค่าความแขง็ (%) 99.5 99.6 98.3 
ความหนาแน่นเชิงปริมาตร(กรัม/ลูกบาศกเ์ซ็นติเมตร) 0.48 0.46 0.45 
การกระจายตวัของขนาด (%) 
+4 mesh 
4-8mesh 
-8  mesh 
 
4.2 
91.1 
4.7 
 
2.7 
93.7 
3.6 
 
2.9 
94.8 
3.3 
 
 
 
รูปท่ี 3.8 เคร่ือง Accelerated Surface Area and Porosimetry 
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3.2.3 การทดสอบระบบแบบเบดน่ิง 
วตัถุประสงคเ์พื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อประสิทธิภาพการดูดซบัของตวัดูดซบัแต่
ละชนิดต่อการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยระบบทดสอบการดูดซบัแบบเบดน่ิงดงัรูปท่ี 3.9 
อาทิเช่น ความดนั อุณหภูมิ และปริมาณตวัดูดซบั โดยใชเ้คร่ืองตน้แบบท่ีพฒันาข้ึน ภายในหอดูด
ซับบรรจุตวัดูดซับต่างๆในปริมาณท่ีแตกต่างกนัในแต่ละการทดลองคือ 200, 300, 450 กรัม
ตามล าดบั และควบคุมอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพท่ีไหลเขา้หน่วยดูดซบัอยูท่ี่ 25 ลิตรต่อนาที ท า
การทดสอบท่ีอุณหภูมิดูดซบั 2 ระดบัคือ 4 และ 10 องศาเซลเซียส โดยท าการเปล่ียนแปลงระดบั
ความดนัท่ี 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 บาร์ วิเคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพท่ีผา่นการดูดซบัอยา่ง
ต่อเน่ือง จนกระทัง่ความเขม้ขน้ของสารถูกดูดซับท่ีผ่านหน่วยดูดซับมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าเร่ิมตน้ท่ี
ไหลเขา้หน่วยดูดซบันั้น 
 
        Adsorption I
V-1
V-2
V-3
Condensate
Compressor
         H2S Removal
Biogas
Waste gas
            Vacuum Pump
Product gas
 
 
รูปท่ี 3.9 ระบบทดสอบความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบัชนิดต่าง ๆ 
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รูปท่ี 3.10 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าละเอียด 2 ต าแหน่ง 
 
3.2.3.1 ตัวแปรทีใ่ช้ในการทดลองแบบเบดน่ิง 
 
ตารางท่ี 3.4 ตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองคุณสมบติัของการดูดซบั 
ตวัแปร การทดลองแบบเบดน่ิง กระบวนการสลบัความดนั 
ตวัแปรอิสระ -อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดลอง 
-ชนิดของตวัดูดซบั 
-ปริมาณตวัดูดซบั 
-ชนิดของตวัดูดซบั 
 
ตวัแปรควบคุม -องคป์ระกอบเร่ิมตน้ของก๊าซชีวภาพ 
-อตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 
-ความดนัในการดูดซบั 
-องคป์ระกอบเร่ิมตน้ของก๊าซชีวภาพ 
-อตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 
-ความดนัในการดูดซบั 
-อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดลอง 
-ปริมาณตวัดูดซบั 
ตวัแปรตาม -ประ สิท ธิภาพในการก า จัดก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากก๊าซ
ชีวภาพ 
-ปริมาตรท่ีจุดเบรคทรู 
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ตารางท่ี 3.5 แผนการทดสอบระบบแบบเบดน่ิงเพื่อศึกษาสภาวะการดูดซบัของตวัดูดซบั 
ปริมาณการไหล (L/min) อุณหภูมิ (oC) ปริมาณตวัดูดซบั (g) ความดนั (bar) 
25 
4 
200 
2 
4 
5 
6 
7 
300 
2 
4 
5 
6 
7 
450 
2 
4 
5 
6 
7 
10 
200 
2 
4 
5 
6 
7 
300 
2 
4 
5 
6 
7 
450 
2 
4 
5 
6 
7 
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3.2.4 การทดลองระบบดูดซับสลบัความดัน (Pressure Swing Adsorption) 
 
         Adsorption I            Adsorption II
V-1 V-2
V-3 V-4
V-5 V-6
Condensate
Compressor
H2S Removal
Biogas
Waste gas
      Vacuum Pump
Product gas
 
 
รูปท่ี 3.11 ระบบทดสอบการดูดซบัสลบัความดนั 
 
วตัถุประสงค์เพื่อท าการทดสอบประสิทธิภาพเคร่ืองปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ
ดว้ยระบบดูดซบัสลบัความดนัท่ีพฒันาข้ึน ท าการทดสอบโดยควบคุมสภาวะต่าง ๆ ของระบบ เช่น 
ความดนั อุณหภูมิ และอตัราการไหลของก๊าซผสมท่ีไหลเขา้หน่วยดูดซบัให้สอดคลอ้งกบัสภาวะท่ี
ดีท่ีสุดตามการทดสอบระบบแบบเบดน่ิง วิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพท่ีผ่านการดูดซับ
อยา่งต่อเน่ือง บนัทึกความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกซ์ท่ีไหลผา่นหน่วยดูดซบัแต่ละหน่วยเพื่อ
หาประสิทธิภาพและวฏัจกัรการดูดซบัของระบบปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพท่ีพฒันาข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
37 
 
 
 
รูปท่ี 3.12 ชุดอุปกรณ์ดูดซบัสลบัความดนั 
 
3.2.5 การทดลองหาสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 
วตัถุประสงค์เพื่อทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ขนาดเล็ก เม่ือใช้ก๊าซมีเทน
ชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงทดแทนน ้ ามนั Gasoline 91 โดยอา้งอิงตามมาตรฐาน ISO15550-2002: Internal 
Combustion Engine Determination and Method for the Measurement of Engine Power (ISBGS, 
2002) ซ่ึงเป็นมาตรฐานการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนตท์ัว่ไปท่ีใช้กบัเคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน
เกือบทุกชนิด ท าการทดสอบโดยใช้น ้ ามนัเบนซินกบัเคร่ืองยนต์ขนาดเล็ก Honda GX 240 8HP 
ขนาด 270 cc ดงัรูปท่ี 3.13 เพื่อใช้เป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ในการอา้งอิง และเปรียบเทียบผลกบัการ
ทดสอบเคร่ืองยนตรุ่์นเดียวกนัแต่ใชก้๊าซมีเทนชีวภาพเป็นเช้ือเพลิง ทั้งน้ีสมรรถนะเคร่ืองยนต ์ไดแ้ก่ 
ก าลงั แรงบิด รอบ และอตัราการใชเ้ช้ือเพลิง เป็นตน้ โดยตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองแสดงไวใ้น
ตารางท่ี 3.6 ท าการทดสอบโดย  
ก. อุ่นเคร่ืองยนต์โดยเดินเบาท่ี 1,000 รอบต่อนาที หมุน loading valve บน
Dynamometer ทวนเข็มนาฬิกาเพื่อปลดภาระ (แรงบิด) ท่ีอยูใ่น dynamometer ให้หมดไปหรือเหลือ
นอ้ยท่ีสุดแลว้ใหค้งสภาวะนั้นไวจ้นอุณหภูมิเคร่ืองยนตข้ึ์นไปถึง 70 องศาเซลเซียส  
ข. ปรับรอบความเร็วของเคร่ืองยนตไ์ปท่ี 3,600 รอบต่อนาที  
ค. เพิ่มภาระให้กบัเคร่ืองยนตโ์ดยค่อย ๆ หมุน loading valve บน dynamometer 
ตามเขม็นาฬิกาจนกระทัง่รอบเคร่ืองยนตล์ดลงคร้ังละ 50 รอบต่อนาที ในทุก ๆ คร้ังท่ีรอบลดลง 50 
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รอบต่อนาทีเม่ือเพิ่มแรงบิดให้บนัทึกขอ้มูลแรงบิด (engine break torque) ก าลงัเบรก (engine break 
power) การส้ินเปลืองเช้ือเพลิง (fuel consumption) จนกระทัง่รอบเคร่ืองยนตล์ดลงเหลือ 2,000 รอบ
ต่อนาที จึงยติุการทดสอบ  
 
 
 
รูปท่ี 3.13 ชุดอุปกรณ์ทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 
 
ตารางท่ี 3.6 ตวัแปรท่ีใชใ้นการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนตเ์ม่ือใชก้๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิง 
ตัวแปร เคร่ืองยนต์เบนซิน 
ตวัแปรอิสระ -ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์
ตวัแปรควบคุม -ความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทนในก๊าซชีวภาพ 
ตวัแปรตาม 
-ก าลงัของเคร่ืองยนต ์
-ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์
-อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 
 
3.2.6 การศึกษาต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ของการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ 
มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาตน้ทุนในการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพส าหรับใช้ใน
การประเมินความเป็นไปไดใ้นการน าก๊าซชีวภาพมาทดแทนก๊าซธรรมชาติส าหรับยานพาหนะใน
เชิงพาณิชยต่์อไป   
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
บทที ่4 
ผลการศึกษาและวเิคราะห์ข้อมูล 
 
4.1 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพก่อนการปรับปรุงคุณภาพ 
 ก๊าซชีวภาพเกิดจากการย่อยสลายอินทรียว์ตัถุดว้ยจุลินทรียช์นิดไร้อากาศ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้
เป็นก๊าซผสมท่ีมีองคป์ระกอบของ ก๊าซมีเทน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และก๊าซอ่ืน ๆ ซ่ึงรวมไปถึง
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ อนัมีผลท าให้อายุการใชง้านของตวัดูดซับท่ีใช้ลดลงได ้จึงตอ้งมีการก าจดั
ไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นเบ้ืองตน้ก่อนน าก๊าซชีวภาพมาใชใ้นงานวิจยัดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพท่ีใชใ้นงานวจิยั (%Volume) 
ก๊าซ องคป์ระกอบเร่ิมตน้ ก๊าซท่ีใชใ้นงานวจิยั* 
มีเทน 68-70% 68-70 % 
คาร์บอนไดออกไซด ์ 30-32% 30-32% 
ออกซิเจน <0.2 <0.2 
ไนโตรเจน <0.2 <0.2 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์   2000 ppm < 23 ppm 
หมายเหตุ : * เป็นก๊าซท่ีผา่นการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดเ์พียงอยา่งเดียว 
 
 เม่ือเปรียบเทียบองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพจากตารางท่ี 4.1 กบัลกัษณะและคุณภาพของ
ก๊าซธรรมชาติส าหรับยานยนตต์ามประกาศกรมธุรกิจพลงังาน พบวา่ก๊าซชีวภาพท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีมี
อตัราส่วนของก๊าซมีเทนมากกวา่ร้อยละ 65 และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์นอ้ยกวา่ 23 ppm ซ่ึงอยูใ่น
เกณฑ์ท่ีก าหนด มีเพียงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เท่านั้นท่ีมีค่าสูงกวา่ท่ีก าหนดคือสูงกวา่ร้อยละ 18 
เป็นผลใหค้่าดชันีวอบบีต ่ากวา่เกณฑท่ี์ก าหนดดว้ย  
 
4.2 ลกัษณะทางกายภาพของตัวดูดซับเชิงพาณชิย์ 
ลกัษณะทางกายภาพของตวัดูดซับชนิดต่าง ๆ เช่น พื้นท่ีผิวจ าเพาะ หรือขนาดรูพรุนเฉล่ีย
ของตวัดูดซบัมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบดูดซบั ดงันั้นเพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพการดูดซบัท่ีดีจึง
ตอ้งเลือกตวัดูดซบัใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะการใชง้าน 
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จากการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของตวัดูดซบั Molecular sieve และActivated Carbon 
ดว้ยเคร่ือง Automatic Surface Analyzer แสดงในตารางท่ี 4.2 พบวา่ Molecular sieve Zeolite 13X 
มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะนอ้ยกวา่ Activated Carbon แต่มีขนาดรูพรุนเฉล่ียใหญ่กวา่ซ่ึงจากรูปท่ี 4.1 แสดง
การดูดซบัก๊าซไนโตรเจน ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ Activated Carbon มีความสามารถในการการดูดซบัก๊าซ
ไนโตรเจนไดดี้กวา่ Molecular Sieve Zeolite 13X เน่ืองจากโมเลกุลของไนโตรเจนมีขนาดเล็กมาก
จึงสามารถดูดซบัไดดี้ในตวัดูดซบัท่ีมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะมากกวา่ 
 
ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะทางกายภาพของตวัดูดซบั Molecular Sieve และ Activated Carbon 
ชนิดของตวัดูดซบั พื้นท่ีผวิจ าเพาะ, (m2g-1) ขนาดรูพรุนเฉล่ีย, (nm) 
Zeolite 13X 414 2.4 
Activated carbon CGC 11 892 2.0 
Activated carbon CGC 11A 956 1.94 
Activated carbon CGC 12 1490 2.03 
 
 
 
รูปท่ี 4.1 การดูดซบัก๊าซไนโตรเจนของตวัดูดซบัเชิงพาณิชย ์
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4.3 ความสามารถของตัวดูดซับในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แบบเบดน่ิง 
ความสามารถในการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดูดซบัต่าง ๆ ข้ึนอยูก่บัสภาวะ
ของระบบท่ีเหมาะสม เช่น ความดนั อุณหภูมิ และปริมาณตวัดูดซบัเป็นตน้  
 4.3.1 ผลของความดันต่อประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ของตัวดูดซับชนิดต่าง ๆ 
  เม่ือศึกษาความดนัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ
ตวัดูดซบั Molecular sieve Zeolite 13X โดยใชป้ริมาณตวัดูดซบั 300 กรัม อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
และอตัราการไหลของก๊าซผสม 25 ลิตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.2 พบวา่ Molecular sieve Zeolite 13X 
สามารถดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ดร้้อยละ 77 ท่ีความดนั 2 บาร์ และเม่ือความดนัของระบบ
มีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 4, 5, 6 และ 7 บาร์ การดูดซบัของตวัดูดซบัจะมีค่าเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 80, 82, 87 
และ 89 ตามล าดบั อีกทั้งระยะเวลาในการเขา้สู่สมดุลจะเพิ่มข้ึนดว้ย แสดงให้เห็นวา่อตัราการดูดซบั
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องตวัดูดซบั Molecular sieve Zeolite 13X แปรผนัตรงกบัความดนั 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 ร้อยละของการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ย Molecular sieve Zeolite 13X  
ท่ีความดนั 2-7 บาร์ 
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เม่ือศึกษาความดนัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ
ถ่านดูดซบั Activated Carbon CGC 11 โดยใชป้ริมาณตวัดูดซบั 450 กรัม อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
และอตัราการไหลของก๊าซผสม 25 ลิตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.3 พบวา่ Activated Carbon CGC 11 
สามารถดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ดร้้อยละ 37 ท่ีความดนั 2 บาร์ และเม่ือความดนัของระบบ
มีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 4, 5, 6 และ 7 บาร์ การดูดซบัของตวัดูดซบัจะมีค่าเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 43, 45, 46 
และ 48 ตามล าดบั อีกทั้งระยะเวลาในการเขา้สู่สมดุลจะเพิ่มข้ึนดว้ยซ่ึงแสดงให้เห็นวา่อตัราการดูด
ซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์อง Activated Carbon CGC 11 แปรผนัตรงกบัความดนั 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.3 ร้อยละของการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ย Activated Carbon CGC 11  
ท่ีความดนั 2-7 บาร์ 
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 เม่ือศึกษาความดนัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ
ถ่านดูดซับ Activated Carbon CGC 11A โดยใช้ปริมาณถ่านดูดซับ 450 กรัม อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส และอตัราการไหลของก๊าซผสม 25 ลิตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.4 พบวา่ Activated Carbon 
CGC 11A สามารถดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดถึ้งร้อยละ 42 ท่ีความดนั 2 บาร์ และเม่ือความ
ดนัของระบบมีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 4, 5, 6 และ 7 บาร์ การดูดซบัของตวัดูดซบัจะมีค่าเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 
44.5, 48, 49.5 และ 51 ตามล าดบั อีกทั้งระยะเวลาในการเขา้สู่สมดุลจะเพิ่มข้ึนดว้ย ซ่ึงแสดงให้เห็น
ว่าอตัราการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ Activated Carbon CGC 11A แปรผนัตรงกับ    
ความดนั 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 ร้อยละของการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ย Activated Carbon CGC 11A  
ท่ีความดนั 2-7 บาร์ 
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เม่ือศึกษาความดนัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของ
ถ่านดูดซบั Activated Carbon CGC 12 โดยใชป้ริมาณตวัดูดซบั 450 กรัม อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
และอตัราการไหลของก๊าซผสม 25 ลิตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.5 พบวา่ Activated Carbon CGC 12 
สามารถดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดถึ้งร้อยละ 43.5 ท่ีความดนั 2 บาร์ และเม่ือความดนัของ
ระบบมีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 4, 5, 6 และ 7 บาร์ การดูดซบัของตวัดูดซบัจะมีค่าเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 45, 47, 
48.5 และ 50 ตามล าดบั อีกทั้งระยะเวลาในการเขา้สู่สมดุลจะเพิ่มข้ึนดว้ย ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่อตัรา
การดูดซบัก๊าซคาร์บอนได ออกไซดข์อง Activated Carbon CGC 12 แปรผนัตรงกบัความดนั 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 ร้อยละของการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ย Activated Carbon CGC 12  
ท่ีความดนั 2-7 บาร์  
 
จ า ก ก า รท ดล อ ง ผ ล ข อ ง ค ว า ม ดัน ต่ อ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร ดู ด ซั บ ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท าให้เห็นวา่เม่ือก๊าซชีวภาพไหลผ่านตวัดูดซับในเบดน่ิง ตวัดูดซับจะดูดซับ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไวภ้ายใน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จึงเร่ิมสะสมทั้งในเม็ดตวัดูดซบัและ
ช่องวา่งระหว่างเม็ดตวัดูดซบั เขตของการสะสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แพร่ออกในทางเดียวกบั
การไหลจนกระทัง่เขตของการสะสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในตวัดูดซบัแพร่ไปทัว่ทั้งหอดูดซบั 
เม่ือก๊าซชีวภาพเคล่ือนท่ีผา่นชั้นเมด็ตวัดูดซบั ก๊าซชีวภาพท่ีผา่นการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
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แลว้จะไหลออกจากหอดูดซับจนกระทัง่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สะสมเกือบทัว่บริเวณหอดูดซับ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จึงเร่ิมเคล่ือนออกจากหอดูดซับ และเม่ือเพิ่มความดนัให้กบัระบบดูดซับ
จะท าใหป้ระสิทธิภาพการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องระบบจะสูงข้ึนดว้ย เน่ืองจากการเพิ่ม
ความดนัใหก้บัระบบจะท าใหค้วามดนัยอ่ยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์พิ่มข้ึนดว้ย 
4.3.2 ผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ของตัวดูดซับชนิดต่าง ๆ 
จากการศึกษาอุณหภูมิท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ดว้ยตวัดูดซบั Molecular sieve Zeolite 13X โดยควบคุมระบบท่ีความดนั 7 บาร์ และอตัราการไหล 
25 ลิตรต่อนาที ผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.6 พบวา่เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลงไปจะท าให้ประสิทธิภาพ
ในการดูดซบัของระบบเปล่ียนแปลงไปดว้ย คือเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนระบบจะมีประสิทธิภาพในการ
ดูดซบัลดลงดงัน้ี ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สามารถดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดร้้อยละ 83 
แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเป็น 10 องศาเซลเซียส การดูดซบัจะลดเหลือเพียงร้อยละ 79 แสดงให้เห็นวา่การ
ดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ย Molecular sieve Zeolite 13X เป็นกระบวนการคายความร้อน  
 
 
 
รูปท่ี 4.6 ร้อยละของการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ย Molecular sieve Zeolite 13X 
ท่ีอุณหภูมิต่างกนั 
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จากการศึกษาอุณหภูมิท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ดว้ยถ่านดูดซบั Activated Carbon CGC 11 โดยควบคุมระบบท่ีความดนั 7 บาร์ และอตัราการไหล 
25 ลิตรต่อนาที ผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.7 พบวา่เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลงไปจะท าให้ประสิทธิภาพ
ในการดูดซบัของระบบเปล่ียนแปลงไปดว้ย คือเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนระบบจะมีประสิทธิภาพในการ
ดูดซบัลดลงดงัน้ี ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สามารถดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดร้้อยละ 48 
แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเป็น 10 องศาเซลเซียส การดูดซบัจะลดเหลือเพียงร้อยละ 44 แสดงให้เห็นวา่การ
ดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ย Activated Carbon CGC 11 เป็นกระบวนการคายความร้อน  
 
 
 
รูปท่ี 4.7 ร้อยละของการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ย Activated Carbon CGC 11  
ท่ีอุณหภูมิต่างกนั 
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จากการศึกษาอุณหภูมิท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ดว้ยถ่านดูดซบั Activated Carbon CGC 11A โดยควบคุมระบบท่ีความดนั 7 บาร์ และอตัราการไหล 
25 ลิตรต่อนาที ผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.8 พบวา่เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลงไปจะท าให้ประสิทธิภาพ
ในการดูดซบัของระบบเปล่ียนแปลงไปดว้ย คือเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนระบบจะมีประสิทธิภาพในการ
ดูดซบัลดลงดงัน้ี ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สามารถดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดร้้อยละ 51 
แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเป็น 10 องศาเซลเซียส การดูดซบัจะลดเหลือเพียงร้อยละ 47 แสดงให้เห็นวา่การ
ดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ย Activated Carbon CGC 11A เป็นกระบวนการคายความร้อน 
 
 
 
รูปท่ี 4.8 ร้อยละของการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ย Activated Carbon CGC 11A  
ท่ีอุณหภูมิต่างกนั 
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จากการศึกษาอุณหภูมิท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ดว้ยถ่านดูดซบั Activated Carbon CGC 12 โดยควบคุมระบบท่ีความดนั 7 บาร์ และอตัราการไหล 
25 ลิตรต่อนาที ผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.9 พบวา่เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลงไปจะท าให้ประสิทธิภาพ
ในการดูดซบัของระบบเปล่ียนแปลงไปดว้ย คือเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนระบบจะมีประสิทธิภาพในการ
ดูดซบัลดลงดงัน้ี ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สามารถดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดร้้อยละ 50
แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิเป็น 10 องศาเซลเซียส การดูดซบัจะลดเหลือเพียงร้อยละ 44 แสดงให้เห็นวา่การ
ดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ย Activated Carbon CGC 12 เป็นกระบวนการคายความร้อน 
 
 
 
รูปท่ี 4.9 ร้อยละของการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดด์ว้ย Activated Carbon CGC 12  
ท่ีอุณหภูมิต่างกนั 
 
การดูดซบัเป็นปรากฏการคายความร้อน โดยความร้อนของกระบวนการดูดซบัมกัมีค่านอ้ย
กว่าความร้อนของปฏิกิริยามาก ซ่ึงความร้อนท่ีเกิดข้ึนดงักล่าวน้ีสามารถดึงออกไดโ้ดยง่าย (เดชา 
ฉตัรศิริเวช, 2552) 
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4.3.3 ผลของปริมาณตัวดูดซับต่อประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ของตัวดูดซับชนิดต่าง ๆ 
จากการศึกษาปริมาณของตวัดูดซบั Molecular sieve Zeolite 13Xต่อประสิทธิภาพ
การดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยควบคุมระบบท่ีความดนั 7 บาร์ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
และอตัราการไหล 25 ลิตรต่อนาที ผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.10 พบว่าปริมาณตวัดูดซับมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการดูดซบัของระบบ คือเม่ือปริมาณตวัดูดซบัเพิ่มข้ึนจะท าให้ประสิทธิภาพในการ
ดูดซบัของระบบเพิ่มข้ึนดงัน้ี เม่ือบรรจุตวัดูดซบัปริมาณ 200 กรัม ลงในหอดูดซบัจะสามารถดูดซับ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดร้้อยละ 76 แต่เม่ือเพิ่มปริมาณตวัดูดซบัเป็น 300 และ 450 กรัม การดูด
ซบัจะเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 82 และ 88 ตามล าดบั  
 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 ร้อยละของการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยตวัดูดซบั  
Molecular sieve Zeolite 13X ท่ีปริมาณตวัดูดซบัแตกต่างกนั 
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จากการศึกษาปริมาณของถ่านดูดซบั Activated Carbon CGC 11ต่อประสิทธิภาพ
การดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยควบคุมระบบท่ีความดนั 7 บาร์ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
และอตัราการไหล 25 ลิตรต่อนาที ผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.11 พบวา่ปริมาณถ่านดูดซับมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการดูดซับของระบบ คือเม่ือปริมาณถ่านดูดซับเพิ่มข้ึนจะท าให้ประสิทธิภาพใน
การดูดซบัของระบบเพิ่มข้ึนดงัน้ี เม่ือบรรจุถ่านดูดซบัปริมาณ 200 กรัม ลงในหอดูดซบัจะสามารถ
ดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดร้้อยละ 39 แต่เม่ือเพิ่มปริมาณถ่านดูดซบัเป็น 300 และ 450 กรัม 
การดูดซบัจะเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 49 และ 52 ตามล าดบั 
 
 
 
รูปท่ี 4.11 ร้อยละของการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยถ่านดูดซบั 
 Activated Carbon CGC 11 ท่ีปริมาณตวัดูดซบัแตกต่างกนั 
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การศึกษาปริมาณของถ่านดูดซับ Activated Carbon CGC 11A ต่อประสิทธิภาพ
การดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยควบคุมระบบท่ีความดนั 7 บาร์ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
และอตัราการไหล 25 ลิตรต่อนาที ผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.12 พบวา่ปริมาณถ่านดูดซับมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการดูดซับของระบบ คือเม่ือปริมาณถ่านดูดซับเพิ่มข้ึนจะท าให้ประสิทธิภาพใน
การดูดซบัของระบบเพิ่มข้ึนดงัน้ี เม่ือบรรจุถ่านดูดซบัปริมาณ 200 กรัม ลงในหอดูดซบัจะสามารถ
ดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดร้้อยละ 38 แต่เม่ือเพิ่มปริมาณถ่านดูดซบัเป็น 300 และ 450 กรัม 
การดูดซบัจะเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 48 และ 50 ตามล าดบั 
 
 
 
รูปท่ี 4.12 ร้อยละของการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยถ่านดูดซบั  
Activated Carbon CGC 11A ท่ีปริมาณตวัดูดซบั แตกต่างกนั 
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จากการศึกษาปริมาณของถ่านดูดซบั Activated Carbon CGC 12 ต่อประสิทธิภาพ
การดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยควบคุมระบบท่ีความดนั 7 บาร์ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
และอตัราการไหล 25 ลิตรต่อนาที ผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.13 พบวา่ปริมาณถ่านดูดซับมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการดูดซับของระบบ คือเม่ือปริมาณถ่านดูดซับเพิ่มข้ึนจะท าให้ประสิทธิภาพใน
การดูดซบัของระบบเพิ่มข้ึนดงัน้ี เม่ือบรรจุถ่านดูดซบัปริมาณ 200 กรัม ลงในหอดูดซบัจะสามารถ
ดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไดร้้อยละ 40 แต่เม่ือเพิ่มปริมาณถ่านดูดซบัเป็น 300 และ 450 กรัม 
การดูดซบัจะเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 50 และ 55 ตามล าดบั 
 
 
 
รูปท่ี 4.13 ร้อยละของการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยถ่านดูดซบั  
Activated Carbon CGC 12 ท่ีปริมาณตวัดูดซบัแตกต่างกนั 
 
ความสามารถในการดูดซบัข้ึนอยู่กบัชนิดของตวัดูดซบั ซ่ึงตวัดูดซบัท่ีดีจะตอ้งมี
พื้นท่ีผิวจ าเพาะมาก ๆ ดงันั้นเม่ือเพิ่มปริมาณตวัดูดซับจะท าให้ความสามารถในการดูดซับดีข้ึน
เน่ืองจากเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผวิจ าเพาะของการดูดซบัใหม้ากข้ึนดว้ย 
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จากการศึกษาความสามารถในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดูดซับ
ชนิดต่าง ๆ แบบเบดน่ิง โดยท าการศึกษาผลของความดัน อุณหภูมิ และปริมาณตัวดูดซับ ท่ี
เปล่ียนแปลงไปกบัความสามารถในการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเจือปนอยูใ่นก๊าซชีวภาพ 
พบว่าการดูดซับจะเกิดไดดี้ในช่วงแรก หลงัจากนั้นเม่ือตวัดูดซับเร่ิมเขา้สู่สมดุลความสามารถใน
การดูดซบัจะเร่ิมลดลงจนกระทัง่ไม่สามารถดูดซบัไดอี้ก  
4.3.4 ไอโซเทอมของการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับชนิดต่าง ๆ 
จากรูป 4.14 ไอโซเทอมของการดูดซบัอธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ท่ี
สมดุลกบัจ านวนของตวัถูกดูดซบัท่ีมีการดูดซบั ท่ีอุณหภูมิคงท่ี 4 องศาเซลเซียส ความดนั 7 บาร์            
ไอโซเทอมของการดูดซับเป็นสมการท่ีมีประโยชน์ส าหรับวิเคราะห์การดูดซับ สมการฟรุนดิชมี
สมมุติฐานของการดูดซบัท่ีวา่พื้นผิวของตวัดูดซบัไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตลอด (พื้นผิวของตวัดูดซบัมี
ลกัษณะขรุขระ) พื้นท่ีผิวและพลงังานมีการกระจายตวัเป็นแบบเลขช้ีก าลงัเม่ือค่าคงท่ีของฟรุนดิช 
แสดงถึงความสามารถในการดูดซบั และ n หมายถึงค่าคงท่ีของฟรุนดิชท่ีอธิบายถึงความเขม้ขน้
ของการดูดซบั ดงันั้นจากตารางท่ี 4.6 ค่าคงท่ีของฟรุนดิชสามารถบอกไดว้า่ตวัดูดซบั Zeolite 13X 
มีประสิทธิภาพในการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดสู์งกวา่ถ่านดูดซบัทั้งสามชนิด   
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัยอ่ยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นก๊าซผสมกบั 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดบ์นตวัดูดซบัต่อหน่ึงหน่วยน ้าหนกัของตวัดูดซบั 
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ความสามารถในการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดูดซับต่าง ๆ สามารถ
ค านวณไดจ้าก Freundlich Adsorption Isotherm ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 ความสามารถการดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดข์องตวัดูดซบัชนิดต่าง ๆ 
ชนิดของตวัดูดซบั ค่าคงท่ีของฟรุนดลิช ค่าดชันีช้ีก าลงั R2 
Zeolite 13X 1014.55 0.0475 0.9997 
CGC 11 507.405 0.2251 0.9944 
CGC 11A 549.703 0.1419 0.9973 
CGC 12 575.678 0.0928 0.9993 
 
4.3.5 จลนพลศาสตร์การดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวดูดซับ 
จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยตวัดูดซบั
ชนิดต่าง ๆ โดยใชส้มการ Pseudo-First Order และPseudo-Second Order พบวา่กระบวนการดูดซบั
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดูดซับท่ีใช้ศึกษามีลกัษณะการดูดซับแบบ Pseudo-Second Order
ดงัรูปท่ี 4.15 
 
 
 
รูปท่ี 4.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง t/qt (sec kg mg
-1) กบั Time (sec) เม่ือการดูดซบัเป็น  
Pseudo-Second Order 
Time (sec) 
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จลนพลศาสตร์การดูดซบัใชใ้นการอธิบายอตัราเร็วของการดูดซบัซ่ึงประกอบดว้ย  
การแพร่ท่ีฟิล์มภายนอก การดูดซับ และการแพร่ภายในรูพรุน ความถูกตอ้งของผลการทดลอง
ตรวจสอบไดจ้ากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพทัธ์ (R2) ดงัตารางท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ Pseudo-Second Order 
ชนิดของตวัดูดซบั R2 k2 (kg sec
-1 mg-1) 
Zeolite 13X 0.9983 0.0120 
CGC 11 0.9991 0.0400 
CGC 11A 0.9986 0.0203 
CGC 12 0.9896 0.0030 
 
4.4 ความสามารถของตัวดูดซับในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ของระบบดูดซับสลบัความดัน 
จากการศึกษาความสามารถของตวัดูดซบัชนิดต่าง ๆ ในการทดลองแบบเบดน่ิงซ่ึงไดศึ้กษา
ก่อนหนา้น้ีท าให้ทราบวา่ตวัดูดซบัชนิด Molecular sieve Zeolite 13X มีความสามารถในการดูดซบั
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงกวา่ถ่านดูดซบัมาก อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบความสามารถในการ
ดูดซบัระหวา่งถ่านดูดซบัดว้ยกนัแลว้ จะเห็นไดว้า่ Activated carbon CGC 12 มีความสามารถใน
การดูดซบัสูงท่ีสุดจึงเลือก Molecular sieve zeolite 13 X และActivated carbon CGC 12 ในการ
ทดสอบประสิทธิภาพของระบบปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพดว้ยกระบวนการดูดซบัสลบัความดนั
ท่ีพฒันาข้ึนต่อไป 
4.4.1 ตัวแปรควบคุมต่าง ๆ ทีม่ีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ 
ของกระบวนการดูดซับสลบัความดัน 
กระบวนการดูดซบัสลบัความดนัเป็นกระบวนการท่ีอาศยัหลกัการท่ีสารถูกดูดซบั
ซ่ึงในท่ีน้ีหมายถึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ะถูกดูดซบัไดดี้ท่ีความดนัสูง แต่จะคายซบัไดดี้ท่ีความ
ดนัต ่า ๆ ซ่ึงจากการศึกษาความสามารถในการดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยตวัดูดซบัต่าง ๆ 
ท่ีผา่นมาพบวา่เม่ือระบบมีอุณหภูมิต ่า และมีความดนัสูงความสามารถในการดูดซบัจะดีข้ึน ดงันั้น
ในการทดลองต่อไปจึงควบคุมระบบท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และความดนัระบบ 7 บาร์ ท่ีอตัรา
การไหล 25 ลิตรต่อนาที ท าการทดลองโดยใชร้ะบบปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพท่ีพฒันาข้ึน 
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เม่ือศึกษาผลของตวัแปรควบคุมต่าง ๆ ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการดูดซบัในระบบหอ
ดูดซบัสลบัความดนัโดยใช ้Molecular sieve Zeolite 13X เป็นตวัดูดซบัดงัรูปท่ี 4.16 ท่ีสภาวะการ
ทดลองระบบอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ความดนัระบบ 7 บาร์ อตัราการไหล 25 ลิตรต่อนาที
ปริมาณตวัดูดซับ 450 กรัม ระดบัความสูงของตวัดูดซับในหอดูดซับ 27 เซ็นติเมตร ท่ีก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เร่ิมตน้ร้อยละ 30-32 ก าหนดให้องคป์ระกอบของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี
จุดเบรคทรูมีค่าเท่ากบัร้อยละ 18 ตามลกัษณะและคุณภาพของก๊าซธรรมชาติส าหรับยานยนตต์าม
ประกาศกรมธุรกิจพลงังาน พบวา่เวลาท่ีจุดเบรคทรูมีค่าเท่ากบั 380 วินาที ซ่ึงหลงัจากจุดน้ีไปความ
เขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ 
 
 
 
รูปท่ี 4.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละขององคป์ระกอบในก๊าซผลิตภณัฑก์บัเวลาในการดูดซบั 
ดว้ยตวัดูดซบั Molecular sieve Zeolite 13X 
 
เม่ือศึกษาผลของตวัแปรควบคุมท่ีมีต่อประสิทธิภาพการดูดซบัในระบบหอดูดซบั
สลบัความดนัโดยใชถ่้านดูดซบั Activated Carbon CGC 12 เป็นตวัดูดซบัดงัรูปท่ี 4.17 ท่ีสภาวะการ
ทดลองระบบอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ความดนัระบบ 7 บาร์ ท่ีอตัราการไหล 25 ลิตรต่อนาที 
ปริมาณตวัดูดซบั 450 กรัม ระดบัความสูงของถ่านดูดซบัในหอดูดซบัเท่ากบั 35 เซ็นติเมตร ท่ีก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดเ์ร่ิมตน้ร้อยละ 30-32 เม่ือก าหนดใหอ้งคป์ระกอบของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
 
Time (sec) 
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ท่ีจุดเบรคทรูมีค่าเท่ากบัร้อยละ 18 ตามลกัษณะและคุณภาพของก๊าซธรรมชาติส าหรับยานยนตต์าม
ประกาศกรมธุรกิจพลงังาน พบวา่เวลาท่ีจุดเบรคทรูมีค่าเท่ากบั 210 วินาที ซ่ึงหลงัจากจุดน้ีไปความ
เขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ 
  
 
 
รูปท่ี 4.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละขององคป์ระกอบในผลิตภณัฑก์บัเวลาในการดูดซบัดว้ย 
ถ่านดูดซบั Activated Carbon CGC 12 
 
จากการศึกษาตวัแปรท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดซบัของกระบวนการดูดซบั
สลบัความดนัโดยใช้ตวัดูดซบั Molecular sieve Zeolite 13X และ Activated Carbon CGC 12 ท า
การทดลองระบบท่ีความดนั 7 บาร์ อุณหภมิู 4 องศาเซลเซียส ปริมาณตวัดูดซบั 450 กรัม และอตัรา
การไหล 25 ลิตรต่อนาที พบวา่เม่ือก าหนดองคป์ระกอบของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีจุดเบรคทรู
มีค่าเท่ากบัร้อยละ 18 ตามลกัษณะและคุณภาพก๊าซธรรมชาติท่ีใช้ในยานพาหนะของกรมธุรกิจ
พลงังานปี 2552 ตวัดูดซบั Molecular sieve Zeolite 13X จะมีจุดเบรคทรูอยูท่ี่ 380 วินาที ซ่ึงคิดเป็น
อตัราการดูดซบั 0.35 ลิตรต่อกรัมตวัดูดซบั คิดเป็นค่าการดูดซบั 0.471 บาทต่อลิตร เม่ือราคาของตวั
ดูดซบั Molecular sieve Zeolite 13X เท่ากบั 165 บาทต่อกิโลกรัม* และถ่านดูดซบัจะมีเบรคทรูอยูท่ี่ 
210 วนิาที ซ่ึงคิดเป็นอตัราการดูดซบั 0.19 ลิตรต่อกรัมตวัดูดซบั คิดเป็นค่าการดูดซบั 0.395 บาทต่อ
ลิตร เม่ือราคาของถ่านดูดซบั Activated Carbon CGC12 เท่ากบั 75 บาทต่อกิโลกรัม ซ่ึงค่าการดูด
 Time (sec) 
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ซบัดงักล่าวคิดเม่ือตวัดูดซบัต่าง ๆ ท่ีใชไ้ม่สามารถน ากลบัมาใชไ้ดใ้หม่ (หมายเหตุ * ราคา ณ วนัท่ี 
1 พฤศจิกายน 2554) 
4.4.2 ประสิทธิภาพของชุดอุปกรณ์ดูดซับสลบัความดัน 
จากการทดสอบประสิทธิภาพระบบปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพดว้ยวิธีการดูดซบั
สลบัความดนัของตวัดูดซบั Molecular sieve Zeolite 13 และ Activated Carbon CGC 12 ท าการ
ทดลองท่ีความดนั 7 บาร์ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และอตัราการไหล 25 ลิตรต่อนาที โดยใช้
คร่ึงวฏัจกัรการดูดซบั 400 วินาที ส าหรับ Molecular sieve Zeolite 13X และคร่ึงวฏัจกัรการดูดซบั 
250 วินาที ส าหรับ Activated Carbon CGC 12 พบวา่ระบบท่ีใช ้Molecular sieve Zeolite 13X 
สามารถเพิ่มสัดส่วนของก๊าซมีเทนไดถึ้งร้อยละ 82-96 ส่วนถ่านดูดซบั Activated Carbon CGC 12 
สามารถเพิ่มสัดส่วนของก๊าซมีเทนไดถึ้งร้อยละ 82-85 วฏัจกัรการดูดซบัของกระบวนการปรับปรุง
คุณภาพก๊าซชีวภาพดว้ยการดูดซบัสลบัความดนัสามารถดูไดด้งัรูป 4.18 ตวัอยา่งกระบวนการดูด
ซบัสลบัความดนัของตวัดูดซบัสลบัความดนั 
 
 
 
รูปท่ี 4.18 ตวัอยา่งขั้นตอนต่าง ๆ ในกระบวนการสลบัความดนัของตวัดูดซบั  
Molecular sieve Zeolite 13X 
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ตารางท่ี 4.5 กระบวนการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพดว้ยวธีิการดูดซบัสลบัความดนั 
                 ตวัดูดซบั 
           คาบ 
Molecular sieve Zeolite 13X Activated Carbon CGC 12 
เวลา (sec) ความดนั (bar) เวลา (sec) ความดนั (bar) 
คาบดูดซบั 
updt ,  400 7 250 7 
คาบปรับลดความดนั
ddpt ,  51 7           -1 27 7          -1 
คาบยอ่ยไล่ก๊าซ
dpgt ,  370 -1 213 -1 
คาบเพิ่มความดนั uprt ,  210 -1           7 120 -1          7 
องคป์ระกอบก๊าซผสม (%) 4-18 CO2 82-96 CH4 15-18 CO2 82-85 CH4 
 
จากการทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพดว้ย
วิธีการดูดซับสลบัความดนัท่ีพฒันาข้ึน พบว่ากระบวนการดงักล่าวสามารถเพิ่มสัดส่วนของก๊าซ
มีเทนในก๊าซชีวภาพหลงัการปรับปรุงไดด้้วยการก าจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงเป็นผลให้ค่า
ความร้อนรวมถึงดชันีวอบบีสูงข้ึนดงัตารางท่ี 4.6 ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัลกัษณะและคุณภาพของ
ก๊าซธรรมชาติส าหรับยานยนตต์ามประกาศกรมธุรกิจพลงังานแลว้พบวา่มีคุณสมบติัใกลเ้คียงกนั 
 
ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบเคร่ืองปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ (Pressure Swing Adsorption) 
 หน่วย ก่อนปรับปรุง Zeolite 13X CGC 12 
ก๊าซมีเทน % 68-70 82-96 82-85 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ % 30-32 4-18 15-18 
ค่าความร้อน MJ/m3 24.34-25.06 29.35-34.37 29.35-30.43 
ดชันีวอบบี* MJ/m3 26.15-27.24 34.37-44.63 34.37-36.36 
หมายเหตุ : * มีส่วนส าคญัต่อปริมาณพลงังานท่ีจ่ายเขา้ระบบเผาไหมท่ี้ผา่นหวัฉีด 
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4.5 ผลการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์เมือ่ใช้เช้ือเพลงิก๊าซมเีทนชีวภาพ 
ผลการทดสอบสมรรถะของเคร่ืองยนต์น้ีเป็นค่าท่ีแสดงถึงสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์ 3 ค่า
หลกั ๆ ไดแ้ก่ ค่าก าลงัของเคร่ืองยนต ์ (Engine power) ค่าแรงบิดของเคร่ืองยนต ์ (Engine torque) 
และอตัราการส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิงจ าเพาะ (Specific fuel consumption) โดยการเปรียบเทียบ
ระหวา่งค่าสมรรถนะต่าง ๆ ของเคร่ืองยนตเ์ม่ือใชเ้ช้ือเพลิงต่างชนิดกนัดงัตารางท่ี 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นการทดสอบสมรรณะของเคร่ืองยนต ์
เช้ือเพลิง ค่าความร้อน  ดชันีวอบบี (MJ/m3) 
Gasoline 91 35.00 (MJ/L) - 
ก๊าซมีเทนชีวภาพ 90% 32.22 (MJ/m3) 39.91 
กา๊ซมีเทนชีวภาพ 65% 23.27 (MJ/m3) 24.59 
 
จากการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ Honda GX 240 ตามมาตรฐาน ISO 15550-2002 
โดยใช้เช้ือเพลิง 3 ชนิดเปรียบเทียบกนั พบว่าค่าแรงบิดสุทธิสูงสุดของเคร่ืองยนต์จะอยู่ในช่วง
ความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.19 ส าหรับเคร่ืองยนต ์ Honda GX 240 น้ี เม่ือใชก้๊าซ
มีเทนชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงจะท าใหส้มรรถนะของเคร่ืองยนตล์ดลงเกือบร้อยละ 20 เม่ือเทียบกบัการ
ใชน้ ้ ามนั Gasoline 91 ซ่ึงให้ค่าแรงบิดสุทธิของเคร่ืองยนตสู์งท่ีสุด รองลงมาคือ ก๊าซมีเทนชีวภาพ 
90% และก๊าซมีเทนชีวภาพ 65% ตามล าดบั โดยมีค่าแรงบิดสุทธิสูงสุดท่ี 18.3 N-m 16.4 N-m และ 
14.5 N-m ตามล าดบั ซ่ึงค่าแรงบิดสุทธิสูงสุดดงัรูปท่ี 4.20 น้ีจะมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนักบั
ค่าก าลงัของเคร่ืองยนตเ์ม่ือใชเ้ช้ือเพลิงชนิดต่าง ๆ ส าหรับอตัราการส้ินเปลืองน ้ามนัเช้ือเพลิงจ าเพาะ 
(SFC) แสดงไวด้งัรูปท่ี 4.21 เม่ือเปรียบเทียบก๊าซมีเทนชีวภาพก่อนละหลงัการปรับปรุงคุณภาพก๊าซ
ชีวภาพโดยใช้ก๊าซมีเทนชีวภาพ 65% เป็นเช้ือเพลิงจะให้ค่า SFC คือ 0.65 Nm3/kW-hr โดยคิด
ค่าเฉล่ียในช่วงท่ีรอบเคร่ืองยนต ์Honda GX 240 ใชง้านจริง (2000–3600 รอบต่อนาที) ในขณะท่ี
ก๊าซมีเทนชีวภาพ 90% มีค่า SFC เฉล่ียต ่ากวา่คือ 0.42 Nm3/kW-hr  
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รูปท่ี 4.19 สมรรถนะของเคร่ืองยนต ์(Net Torque (N.m) VS Engine Speed (rpm)) 
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รูปท่ี 4.20 สมรรถนะของเคร่ืองยนต ์(Net Pewer (kw) VS Engine Speed (rpm)) 
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รูปท่ี 4.21 อตัราการส้ินเปลืองน ้ามนัเช้ือเพลิงจ าเพาะ (Specific fuel consumption) 
 
จากผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนตย์ี่ห้อ Honda GX240 โดยใชเ้ช้ือเพลิง 3 ชนิดคือ 
น ้ามนั Gasoline 91 ก๊าซมีเทนชีวภาพ 65% และก๊าซมีเทนชีวภาพ 90% ในภาพรวมพบวา่ก๊าซมีเทน
ชีวภาพมีศกัยภาพในการทดแทนน ้ ามนั Gasoline 91 ได ้ แต่จะท าให้สรรมถนะของเคร่ืองยนต์ต ่า
กวา่น ้ ามนั Gasoline 91 ซ่ึงในการทดสอบน้ีไม่วา่จะเป็น ค่าก าลงัสูงสุด ค่าแรงบิด และอตัราการ
ส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิงจ าเพาะ แสดงให้เห็นวา่ก๊าซมีเทนชีวภาพสามารถน ามาใช้ทดแทนน ้ ามนั 
Gasoline 91 ส าหรับยานพาหนะไดแ้ต่จะส่งผลใหส้มรรถนะของเคร่ืองยนตล์ดต ่าลงกวา่ร้อยละ 20 
 
4.6 การศึกษาต้นทุนทางด้านเศรษฐศาสตร์ในการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ 
การใชป้ระโยชน์จากก๊าซชีวภาพท่ีผา่นการปรับปรุงคุณภาพ (Bio methane) แลว้นั้นจะตอ้ง
ท าการศึกษาต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์เพื่อน าไปสู่การประเมินถึงความเป็นไปได้ และความ
เหมาะสมในการด าเนินการในภาพรวม โดยงานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาตน้ทุนทางเศรษฐศาสตร์โดย
ประเมินจากคุณภาพ และปริมาณในการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพจากเคร่ืองปรับปรุงคุณภาพ
ก๊าซชีวภาพท่ีพฒันาข้ึนในระดบัห้องปฏิบติัการซ่ึงมีอตัราปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ 25 ลิตรต่อ
นาที และสามารถเพิ่มสัดส่วนของก๊าซมีเทนไดร้้อยละ 90 โดยเปรียบเทียบระหว่างตวัดูดซบั Mo-
lecular sieve Zeolite 13X และ Activated carbon CGC 12 
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ตารางท่ี 4.8 การค านวณตน้ทุนทางเศรษฐศาสตร์จากการผลิตไบโอมีเทน 
รายการ รายการค านวณ 
ประสิทธิภาพ
เคร่ืองปรับปรุง
คุณภาพ 
ก๊าซชีวภาพ 
- เคร่ืองปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพสามารถผลิตไบโอมีเทนได ้25ลิตรต่อ
นาที (CH4 = 90%) 
- ใชแ้ก๊สชีวภาพในการผลิตทั้งหมด 34.615 ลิตรต่อนาที (32°C) 
- CH4 ในแก๊สชีวภาพ 90%เทียบความร้อนได ้32.22 MJ/NM
3  
- Wobbe Index ในแก๊สชีวภาพ 90%มีค่าเท่ากบั 39.92 
ค่าไฟท่ีใชใ้น
การผลิตไบโอ
มีเทนต่อเดือน 
- ไบโอมีเทนท่ีผลิตได ้= 36 ลบ.ม. ต่อวนั หรือ 1,080 ลบ.ม.ต่อเดือน 
- กระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้นการผลิตไบโอมีเทนน้ีเท่ากบั 0.4 kWh ดงันั้นในหน่ึง
เดือนเสียค่าไฟ เท่ากบั 0.4*24*30*3.24 = 933.12 บาทต่อเดือน 
- คิดเป็นค่าไฟฟ้าในการผลิตเท่ากบั 933.12/1080 = 0.86 บาทต่อลบ.ม. 
ค่าตวัดูดซบัท่ีใช้
ในการผลิตไบ
โอมีเทน 
- ตวัดูดซบัมีอายกุารใชง้านนาน 1 ปี 
- จากประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นระบบจะตอ้งใช ้
Molecular sieve zeolite 13 X Activated Carbon CGC 12 
- ใชต้วัดูดซบั 450 g 
- ราคาตวัดูดซบั 165 บาทต่อกิโลกรัม 
- อายกุารใชง้าน 1 ปี 
- คิดเป็น 0.45*165 = 74.25 บาทต่อปี 
- คิดเป็น 0.0057 บาทต่อลบ.ม. 
- ใชต้วัดูดซบั 900 g 
- ราคาตวัดูดซบั 75 บาทต่อกิโลกรัม 
- อายกุารใชง้าน 1 ปี 
- คิดเป็น 0.90*75 = 67.5 บาทต่อปี 
- คิดเป็น 0.0052 บาทต่อลบ.ม. 
ตน้ทุนทาง
เศรษฐศาสตร์ 
- ตน้ทุนค่าเคร่ืองปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ 800,000 บาท 
- ระยะเวลาคืนทุน 11 ปี 
- คิดเป็น 6060 บาทต่อเดือน 
-หรือคิดเป็น 5.6 บาทต่อลบ.ม. 
- ดงันั้นเม่ือใช ้Molecular sieve Zeolite 13X เป็นตวัดูดซบัจะมีตน้ทุนเท่ากบั 
   0.86+0.0057+5.6 = 6.46 บาทต่อลบ.ม. 
- และเม่ือใช ้Activated Carbon CGC 12 เป็นตวัดูดซบัจะมีตน้ทุนเท่ากบั 
   0.86+0.0052+5.6 = 6.46 บาทต่อลบ.ม. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวจิัย 
การพฒันากระบวนการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพส าหรับใชใ้นยานพาหนะน้ี มีแนวคิดท่ี
จะศึกษาวธีิการเพิ่มประสิทธิภาพของก๊าซชีวภาพให้มีศกัยภาพ หรือความหลากหลายในการใชง้าน
มากข้ึนโดยการลดความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซด์ดว้ยวิธีการดูดซับสลบัความดนั (Pressure 
swing Adsorption) ท าการทดลองโดยเปรียบเทียบระหวา่งตวัดูดซับ 2 ชนิดคือ Molecular sieve 
และ Activated Carbon โดยใช้ความดนั 7 บาร์ และอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สามารถปรับปรุง
คุณภาพก๊าซชีวภาพไดถึ้ง 25 ลิตรต่อนาที 
กระบวนการดูดซบัสลบัความดนัเป็นกระบวนการท่ีมีความส าคญัในภาคอุตสาหกรรมโดย
อาศยัความแตกต่างของความดนั ซ่ึงใชค้วามดนัสูงในการดูดซบั และความดนัต ่าในการคายซบั จาก
การทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพดว้ยกระบวนการดูดซบัสลบัความ
ดนัโดยใชต้วัดูดซบั Molecular sieve Zeolite 13X และActivated Carbon CGC 12 พบวา่เม่ือก าหนด
สัดส่วนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามขอ้ก าหนดลกัษณะก๊าซธรรมชาติท่ีใชใ้นยานพาหนะของ
กรมธุรกิจพลงังาน ท่ีจุดเบรคทรูมีค่าสัดส่วนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากบัร้อยละ 18 ตวัดูด
ซบั Molecular sieve Zeolite 13X จะมีจุดเบรคทรูอยูท่ี่ 380 วินาที ซ่ึงคิดเป็นอตัราการดูดซบั 0.35 
ลิตรต่อกรัมตวัดูดซับ และActivated Carbon CGC12 จะมีจุดเบรคทรูอยู่ท่ี 210 วินาที ซ่ึงคิดเป็น
อตัราการดูดซบั 0.19 ลิตรต่อกรัมตวัดูดซบั 
 พิจารณาความสามารถในการดูดซับของตวัดูดซบัทั้งสองชนิดพบวา่ตวัดูดซบัทั้งสองชนิด
สามารถดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได ้แต่ Molecular sieve สามารถดูดซบัไดดี้กวา่ Activated 
Carbon ทั้งสามชนิดในทุกสภาวะการดูดซบั ซ่ึงจากการทดลองพบวา่ Molecular sieve สามารถเพิ่ม
สัดส่วนก๊าซมีเทนไดร้้อยละ 82-96 และ Activated Carbon สามารถเพิ่มสัดส่วนก๊าซมีเทนไดร้้อยละ 
82-85 แมว้่า Activated Carbon จะมีความสามารถในการดูดซับน้อยกว่า Molecular sieve แต่
เน่ืองจาก Activated Carbon มีราคาถูกกวา่และสามารถผลิตไดใ้นประเทศจึงเป็นตวัเลือกท่ีน่าสนใจ
ในการใชเ้ป็นตวัดูดซบั 
ท าการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ Honda GX 240 ในห้องปฏิบติัการ (short-term 
test) กบัเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิดไดแ้ก่ น ้ ามนั Gasoline 91 ก๊าซมีเทนชีวภาพ 90% และก๊าซมีเทนชีวภาพ 
65% โดยมุ่งศึกษาถึงผลของเช้ือเพลิงชนิดต่าง ๆ วา่จะส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการท างานของ
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เคร่ืองยนต์อย่างไรนั้น จากการทดสอบพบว่าก๊าซมีเทนชีวภาพมีศกัยภาพในการทดแทนน ้ ามนั 
Gasoline 91 ในการทดสอบน้ีไม่วา่จะเป็น ค่าก าลงัสูงสุด ค่าแรงบิด และอตัราการส้ินเปลืองน ้ ามนั
เช้ือเพลิงจ าเพาะ แสดงให้เห็นว่าก๊าซมีเทนชีวภาพสามารถน ามาทดแทนน ้ ามนั Gasoline 91 กบั
ยานพาหนะได ้แต่จะส่งผลใหส้มรรถนะของเคร่ืองยนตล์ดต ่าลง 
 
5.2 ข้อจ ากดัในการวจิัย 
5.2.1 Gas Compressor ท่ีชใ้นการทดลองสามารถท าความดนัไดสู้งสุด 7 บาร์ท่ีอตัราการ
ไหล 25 ลิตรต่อนาที 
5.2.2 เคร่ืองท าความเยน็ท่ีใชใ้นระบบสามารถท าความเยน็ไดต้  ่าสุด 0 องศาเซลเซียส 
 
5.3 ข้อเสนอแนะในการด าเนินการวจิัยต่อไป 
5.3.1 ศึกษาวธีิการน าก๊าซชีวภาพท่ีปรับปรุงแลว้ไปใชใ้นครัวเรือนซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของ
อุปกรณ์ในครัวเรือน 
5.3.2 พฒันาเทคโนโลยกีระบวนการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพให้มีประสิทธิภาพ
มากข้ึนควบคู่ไปกบัการศึกษาต้นทุนโดยละเอียด เพื่อให้สามารถน าไปใช้เป็น
พลงังานทดแทนเชิงพาณิชยไ์ดต่้อไป 
5.3.3 ศึกษาวธีิการใชป้ระโยชน์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ขา้งเคียงจาก
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ 
5.3.4 ศึกษาวิธีการบรรจุ การจดัเก็บ และการขนส่งก๊าซมีเทนชีวภาพท่ีผา่นการปรับปรุง
คุณภาพแลว้ เพื่อใหส้ามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและมีความ
หลากหลายมากข้ึน 
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ภาคผนวก ก 
 
เอกสารรับรองคุณภาพตวัดูดซับต่าง ๆ 
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รูปท่ี ก1 เอกสารรับรองคุณภาพถ่านกมัมนัต ์Activated Carbon CGC 11, CGC 11A และCGC12 
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รูปท่ี ก2 เอกสารรับรองคุณภาพถ่านกมัมนัต ์Activated Carbon CGC16 
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รูปท่ี ก3 เอกสารรับรองคุณภาพ Molecular sieve Zeolite 13X 
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ภาคผนวก ข 
 
ข้อมูลทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร 
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ตารางท่ี ข1.1 ผลการทดลองความดนัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ดว้ยตวัดูดซบั Molecular sieve  Zeolite 13X 
Time (sec) 
2 bar 4 bar 5 bar 6 bar 7 bar 
CH4 CO2 CH4 CO2 CH4 CO2 CH4 CO2 CH4 CO2 
0 93.5 6.5 94.8 5.2 94.8 5.2 96.2 3.8 95 5 
15 93.5 6.5 94.8 5.2 94.8 5.2 96.2 3.8 95 5 
30 93.5 6.5 94.8 5.2 94.8 5.2 96.2 3.8 95 5 
45 93.5 6.5 94.8 5.2 94.8 5.2 96.2 3.8 95 5 
60 93.5 6.5 94.8 5.2 94.8 5.2 96.2 3.8 95 5 
75 93.5 6.5 94.8 5.2 94.8 5.2 96.2 3.8 95 5 
90 93.5 6.5 94.8 5.2 94.8 5.2 96.2 3.8 95 5 
105 93.5 6.5 94.8 5.2 94.8 5.2 96.2 3.8 95 5 
120 87.2 12.8 94.9 5.1 94.8 5.2 96.2 3.8 95 5 
135 80.8 19.2 94.8 5.2 95 5 96.2 3.8 95 5 
150 76.9 23.1 93.5 6.5 94.9 5.1 96.2 3.8 95 5 
165 75.6 24.4 87.2 12.8 94.3 5.7 95.5 4.5 95 5 
180 75 25 80.8 19.2 93.5 6.5 94.9 5.1 95 5 
195 74.6 25.4 76.9 23.1 87.2 12.8 94.3 5.7 95 5 
210 74.4 25.6 75.6 24.4 80.8 19.2 93.5 6.5 95 5 
225   75 25 76.9 23.1 87.2 12.8 94.9 5.1 
240   74.6 25.4 75.6 24.4 80.8 19.2 94.8 5.2 
255   74.4 25.6 75 25 76.9 23.1 94.4 5.6 
270     74.6 25.4 75.6 24.4 91.3 8.7 
285     74.4 25.6 75 25 83.7 16.3 
300       74.6 25.4 77 23 
315       74.4 25.6 74 26 
330         73 27 
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ตารางท่ี ข1.2 ผลการทดลองความดนัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ดว้ยถ่านดูดซบั  Activated Carbon CGC 11 
Time (sec) 
2 bar 4 bar 5 bar 6 bar 7 bar 
CH4 CO2 CH4 CO2 CH4 CO2 CH4 CO2 CH4 CO2 
0 81.1 18.9 83.7 16.3 75.6 16.2 76.7 16.1 77.6 15.5 
15 81.1 18.9 83.7 16.3 80 16.2 79 16.1 79.2 15.5 
30 81.1 18.9 83.7 16.3 82 16.2 81.1 16.1 82 15.5 
45 81.1 18.9 83.7 16.3 83.1 16.2 82.3 16.1 83.2 15.5 
60 81.1 18.9 83.7 16.3 83.3 16.2 82.9 16.1 83.6 15.5 
75 81.1 18.9 83.7 16.3 83.5 16.2 83.3 16.1 83.8 15.5 
90 81 19 83.7 16.3 83.6 16.2 83.5 16.1 83.9 15.5 
105 80.3 19.7 83.6 16.4 83.5 16.3 83.6 16.1 84.1 15.5 
120 79.8 20.2 83.5 16.5 83.4 16.4 83.7 16.1 84.1 15.5 
135 79.6 20.4 83.4 16.6 83.3 16.5 83.6 16.2 84.1 15.5 
150 79.4 20.6 83.2 16.8 83.1 16.7 83.5 16.3 84.3 15.5 
165 79.3 20.7 82.9 17.1 83 16.8 83.4 16.4 84.3 15.5 
180 79.3 20.7 82.7 17.3 82.7 17.1 83.2 16.6 84.3 15.5 
195 79.2 20.8 82.4 17.6 82.5 17.3 83 16.8 84.2 15.6 
210   82.2 17.8 82.2 17.6 82.9 16.9 84.1 15.7 
225   82 18 81.7 18.1 82.6 17.2 82.9 16.6 
240   81.7 18.3 81.5 18.3 82.3 17.5 81.5 16.9 
255   81.3 18.7 81.1 18.7 81.9 17.9 81.3 17.2 
270   80.8 19.2 80.6 19.2 81.5 18.3 80.4 17.5 
285   80.5 19.5 80.2 19.6 81.3 18.5 79.8 17.9 
300   79.8 20.2 79.7 20.1 80.9 18.9 79.4 18.3 
315   79.5 20.5 79.3 20.5 80.6 19.2 79.2 18.5 
330   79 21 78.8 21 80.3 19.5 78.9 18.9 
345   78.5 21.5 78.4 21.4 79.6 20.2 78.8 19.2 
360   78.1 21.9 78 21.8 79.3 20.5 78.7 19.5 
375   77.9 22.1 77.6 22.2 78.8 21 78.6 20.2 
390   77.3 22.7 77.2 22.6 78.3 21.5 78.5 20.5 
405   77.1 22.9 77 22.8 77.9 21.9 78.5 21 
420   76.6 23.4 76.6 23.2 77.7 22.1 78.4 21.5 
435       77.1 22.7 78.4 21.9 
450       76.9 22.9 78.4 22.1 
465       76.4 23.4 78.4 22.7 
480         78.3 22.9 
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ตารางท่ี ข1.3 ผลการทดลองความดนัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ดว้ยถ่านดูดซบั  Activated Carbon CGC 11A 
Time (sec) 
2 bar 4 bar 5 bar 6 bar 7 bar 
CH4 CO2 CH4 CO2 CH4 CO2 CH4 CO2 CH4 CO2 
0 83 17 83.3 16.7 83.5 16.5 84.9 15.1 85.1 14.9 
15 83 17 83.3 16.7 83.5 16.5 84.9 15.1 85.1 14.9 
30 83 17 83.3 16.7 83.5 16.5 84.9 15.1 85.1 14.9 
45 83 17 83.3 16.7 83.5 16.5 84.9 15.1 85.1 14.9 
60 83 17 83.3 16.7 83.5 16.5 84.9 15.1 85.1 14.9 
75 83 17 83.3 16.7 83.5 16.5 84.9 15.1 85.1 14.9 
90 83 17 83.3 16.7 83.5 16.5 84.9 15.1 85.1 14.9 
105 81.7 18.3 81.5 18.5 82.5 17.5 84.9 15.1 85.1 14.9 
120 80.5 19.5 81 19 81.2 18.8 84.9 15.1 85.1 14.9 
135 79.9 20.1 80.4 19.6 81.2 18.8 84.8 15.2 85.1 14.9 
150 79.3 20.7 79.8 20.2 81.2 18.8 84.7 15.3 85.1 14.9 
165 78.9 21.1 79.5 20.5 81.1 18.9 84.6 15.4 85 15 
180 78.7 21.3 79.3 20.7 80.9 19.1 84.5 15.5 85 15 
195 78.5 21.5 79.1 20.9 80.7 19.3 84.4 15.6 85 15 
210 78.4 21.6 79.1 20.9 80.6 19.4 83.5 16.5 85 15 
225 78.2 21.8 79.1 20.9 80.4 19.6 82.2 17.8 84.9 15.1 
240 78.2 21.8     80.1 19.9 82.1 17.9 84.8 15.2 
255 78.1 21.9     79.5 20.5 81.5 18.5 84.7 15.3 
270 78 22     79.3 20.7 81 19 84.6 15.4 
285 77.9 22.1     79.1 20.9 80.4 19.6 84.5 15.5 
300 77.8 22.2     79.1 20.9 79.8 20.2 84.4 15.6 
315 77.7 22.3     79.1 20.9 79.5 20.5 83.5 16.5 
330 77.7 22.3         79.3 20.7 82.2 17.8 
345             79.1 20.9 82.1 17.9 
360             79.1 20.9 81.5 18.5 
375             79.1 20.9 81 19 
390             78.8 21.2 80.4 19.6 
405             78.8 21.2 79.8 20.2 
420             78.8 21.2 79.5 20.5 
435             78.7 21.3 79.3 20.7 
450             78.5 21.5 79.1 20.9 
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ตารางท่ี ข1.4 ผลการทดลองความดนัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ดว้ยถ่านดูดซบั  Activated Carbon CGC 12 
Time (sec) 
2 bar 4 bar 5 bar 6 bar 7 bar 
CH4 CO2 CH4 CO2 CH4 CO2 CH4 CO2 CH4 CO2 
0 83.1 16.9 83.7 16.3 84.2 15.8 84.3 15.7 85 15 
15 83.1 16.9 83.7 16.3 84.2 15.8 84.3 15.7 85 15 
30 83.1 16.9 83.7 16.3 84.2 15.8 84.3 15.7 85 15 
45 83.1 16.9 83.7 16.3 84.2 15.8 84.3 15.7 85 15 
60 83.1 16.9 83.7 16.3 84.2 15.8 84.3 15.7 85 15 
75 83.1 16.9 83.7 16.3 84.2 15.8 84.3 15.7 85 15 
90 83.1 16.9 83.5 16.5 84.2 15.8 84.3 15.7 85 15 
105 82.9 17.1 83.4 16.6 84.2 15.8 84.3 15.7 85 15 
120 82.4 17.6 83.2 16.8 84.2 15.8 84.3 15.7 85 15 
135 81.6 18.4 83.1 16.9 84.2 15.8 84.3 15.7 85 15 
150 81 19 82.9 17.1 83.6 16.4 84.3 15.7 85 15 
165 79.8 20.2 82.4 17.6 83.3 16.7 83.6 16.4 85 15 
180 79.2 20.8 81.6 18.4 82.1 17.9 83.3 16.7 85 15 
195 78.8 21.2 81 19 81.8 18.2 82.6 17.4 84.3 15.7 
210 78.4 21.6 79.8 20.2 81.2 18.8 82.3 17.7 83.6 16.4 
225 78.2 21.8 79.2 20.8 80.4 19.6 82.1 17.9 83.3 16.7 
240 78 22 78.8 21.2 79.6 20.4 81.8 18.2 82.4 17.6 
255 77.8 22.2 78.4 21.6 79.1 20.9 81.2 18.8 81.6 18.4 
270 77.5 22.5 78.2 21.8 78.7 21.3 80.4 19.6 81 19 
285 77.5 22.5 78 22 78.4 21.6 79.6 20.4 79.8 20.2 
300 77.4 22.6 77.8 22.2 78.3 21.7 79.1 20.9 79.2 20.8 
315 77.2 22.8 77.5 22.5 78.1 21.9 78.7 21.3 78.8 21.2 
330 77.2 22.8 77.5 22.5 78 22 78.4 21.6 78.4 21.6 
345 77.2 22.8 77.4 22.6 77.9 22.1 78.3 21.7 78.2 21.8 
360 77.2 22.8 77.2 22.8 77.9 22.1 78.1 21.9 78 22 
375   77.2 22.8 77.9 22.1 78 22 77.9 22.1 
390   77.2 22.8 77.9 22.1 77.9 22.1 77.9 22.1 
405   77.2 22.8 77.8 22.2 77.9 22.1 77.9 22.1 
420       77.9 22.1 77.9 22.1 
435       77.9 22.1 77.8 22.2 
450       77.8 22.2   
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ตารางท่ี ข2. ผลการทดลองอุณหภูมิท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์      
ของตวัดูดซบัชนิดต่าง ๆ 
Time 
(sec) 
Zeolite 13X CGC 11 CGC 11A CGC 12 
% CO2  Adsorbed  % CO2  Adsorbed  % CO2  Adsorbed  % CO2  Adsorbed  
4oC 10oC 4oC 10oC 4oC 10oC 4oC 10oC 
0 5.0 6.4 15.5 16.8 14.9 15.8 15.0 16.9 
15 5.0 6.6 15.5 16.8 14.9 15.8 15.0 16.9 
30 5.0 6.4 15.5 16.8 14.9 15.8 15.0 16.9 
45 5.0 6.8 15.5 16.8 14.9 15.8 15.0 16.9 
60 5.0 6.5 15.5 16.8 14.9 15.8 15.0 16.9 
75 5.0 6.5 15.5 16.8 14.9 15.8 15.0 16.9 
90 5.0 6.5 15.5 16.8 14.9 16.1 15.0 16.9 
105 5.0 6.5 15.5 16.8 14.9 16.5 15.0 16.9 
120 5.0 6.5 15.5 16.8 14.9 16.8 15.0 16.9 
135 5.0 6.5 15.5 16.8 14.9 17.3 15.0 17.4 
150 5.0 6.5 15.5 16.8 14.9 17.9 15.0 17.9 
165 5.0 6.5 15.5 16.8 15.0 18.3 15.0 18.5 
180 5.0 6.9 15.5 16.8 15.0 19.2 15.6 19.1 
195 5.0 12.8 15.9 16.8 15.0 19.9 16.9 20.2 
210 5.0 19.2 15.7 17.3 15.0 20.7 17.9 22.0 
225 5.1 23.1 16.6 17.8 15.1 21.5 18.9 22.2 
240 5.2 24.4 16.9 18.4 15.2 22.2 19.2 22.5 
255 5.6 25.0 17.2 19.0 15.3 22.9 20.0 22.5 
270 8.7 25.4 17.5 19.7 15.4   20.8 22.6 
285 16.3 25.6 17.9 20.4 15.5   21.3 22.8 
300 23.0   18.3 20.9 15.6   21.7 22.8 
315 26.0   18.5 21.5 16.5   21.8   
330 27.0   18.9 22.1 17.8   22.0   
345     19.2 22.6 17.9   22.2   
360     19.5 23.1 18.5   22.2   
375     20.2 23.7 19.0   22.3   
390     20.5 24.1 19.6   22.3   
405     21.0   20.2   22.3   
420     21.5   20.5       
435     21.9   20.7       
450     22.1   20.9       
465     22.7   20.9       
480     22.9   20.9       
495     23.4           
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ตารางท่ี ข3. ผลการทดลองปริมาณตวัดูดซบัท่ีมีผลต่อความสามารถในการดูดซบัก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของตวัดูดซบัชนิดต่าง ๆ 
Time 
(sec) 
Zeolite 13X CGC 11 CGC 11A CGC 12 
%  CO2 Adsorbed %  CO2 Adsorbed %  CO2 Adsorbed %  CO2 Adsorbed 
200g 300g 450g 200g 300g 450g 200g 300g 450g 200g 300g 450g 
0 7 5.3 3.7 18.3 15.2 14.4 18.5 15.8 14.9 18 15.2 13.5 
15 7 5.3 3.7 18.3 15.2 14.4 18.5 15.8 14.9 18 15.2 13.5 
30 7 5.3 3.7 18.3 15.2 14.4 18.5 15.8 14.9 18 15.2 13.5 
45 7 5.3 3.7 18.3 15.2 14.4 18.5 15.8 14.9 18 15.2 13.5 
60 7 5.3 3.7 18.3 15.2 14.4 18.5 15.8 14.9 19 15.2 13.5 
75 7 5.3 3.7 18.3 15.2 14.4 18.5 15.8 14.9 21 15.2 13.5 
90 7 5.3 3.7 18.1 15 14.4 18.2 15.8 14.9 21.8 15.2 13.5 
105 7 5.3 3.7 18.1 15.2 14.4 18.1 15.8 14.9 22 15.2 13.5 
120 7 5.3 3.7 18.2 15.5 14.4 18.1 15.8 14.9 22.2 15.2 13.5 
135 6.7 5.3 3.7 18.6 15.9 14.4 18.2 15.8 14.9 22.2 15.2 13.5 
150 6.6 5.2 3.7 19.1 16.3 14.4 18.4 16.1 14.9  15.6 13.5 
165 6.8 5.1 3.7 19.6 16.8 14.7 18.7 16.5 15  16.5 14.3 
180 9.4 5 3.7 20.1 17.3 15 19 16.8 15  17.9 15 
195 18.7 5 3.7 20.8 17.8 15.2 19.5 17.3 15  21 16.5 
210 24 5 3.7 22.3 18.4 16.9 20 17.9 15  21.8 17.9 
225 26.7 5.1 3.7 23 19 18.3 20.5 18.3 15.1  22 18.9 
240 27.5 5.2 3.7 24.2 19.7 18.5 21.2 19.2 15.2  22.2 19.2 
255 28.3 5.6 3.7  20.4 19.4 21.9 19.9 15.3  22.2 20 
270  8.7 3.7  20.9 20 22.5 20.7 15.4   20.8 
285  16.3 3.7  21.5 20.4 23.1 21.5 15.5   21.3 
300  23 3.8  22.1 20.6 23.6 22.2 15.6   21.7 
315  26 3.9  22.6 20.9 24 22.9 16.5   21.8 
330  27 4.2  23.1 21   17.9   22 
345   6.4  23.7 21.1   18.5   22.2 
360   12.3  24.1 21.2   19   22.2 
375   17.4   21.3   19.6   22.3 
390   20   21.3   20.2   22.3 
405   21.5   21.4   20.5    
420   22.1   21.4   20.7    
435   22.6   21.4   20.9    
450   23.2   21.4   20.9    
465   23.5   21.5   20.9    
480   23.9   21.5       
495   24          
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ตารางท่ี ข4.1 ขอ้มูลการทดลองค่าไอโซเทอมของตวัดูดซบั Molecular sieve Zeolite 13X 
CH4 CO2 O2 N2 H2S CH4 CO2 O2 N2 H2S
69.4 30.3 0.1 0.2 0 94.1 5.6 0.1 0.2 0
69.2 30.6 0.1 0.1 0 94.1 5.7 0.1 0.1 0
69.3 30.4 0.2 0.1 0 94.1 5.3 0.2 0.1 0
69.1 30.6 0.1 0.2 0 94.4 4.4 0.1 0.2 0
70.2 29.6 0.2 0.0 0 95.3 4.7 0.2 0 0
70.0 29.7 0.3 0.0 0 95.1 4.8 0.3 0 0
69.3 30.5 0.1 0.1 0 94.9 5.1 0.1 0.1 0
68.9 30.7 0.1 0.3 0 94.7 5.2 0.1 0.3 0
69.3 30.6 0.1 0.0 0 94.4 5.1 0.1 0 0
69.7 29.9 0.2 0.2 0 94.8 5 0.2 0.2 0
69.2 30.5 0.2 0.1 0 94.6 4.9 0.2 0.1 0
68.3 31.5 0.1 0.1 0 94.8 5.1 0.1 0.1 0
69.9 29.9 0.1 0.1 0 94.7 3.8 0.1 0.1 0
69.6 30.1 0.2 0.1 0 96 3.9 0.2 0.1 0
69.7 30.0 0.1 0.2 0 95.8 3.6 0.1 0.2 0
69.5 30.2 0.2 0.1 0 96.1 3.7 0.2 0.1 0
69.0 30.5 0.2 0.3 0 96 3.7 0.2 0.3 0
70.3 29.5 0.1 0.1 0 95.8 3.5 0.1 0.1 0
3
6
7
ความดนั
(bar)
Raw Biogas (%) Outlet Biogas (%)
2
4
5
 
 
ตารางท่ี ข4.2 ขอ้มูลการทดลองค่าไอโซเทอมของถ่านดูดซบั Activated Carbon CGC 11 
CH4 CO2 O2 N2 H2S CH4 CO2 O2 N2 H2S
69.2 30.7 0 0.1 0 80.3 19.6 0 0.1 0
69.4 30.5 0 0.1 0 80.4 19.5 0 0.1 0
69.7 30.1 0.1 0.1 0 80.1 19.7 0.1 0.1 0
69.3 30.5 0.1 0.1 0 80.7 19.1 0.1 0.1 0
69.1 30.8 0 0.1 0 81.1 18.8 0 0.1 0
69 30.8 0.1 0.1 0 81.1 18.7 0.1 0.1 0
69.8 30.2 0 0 0 82.5 17.5 0 0 0
69.4 30.4 0.1 0.1 0 83.2 16.6 0.1 0.1 0
69.6 30.3 0.1 0 0 83.4 16.5 0.1 0 0
69.9 29.9 0.1 0.1 0 84 15.8 0.1 0.1 0
70 29.9 0.1 0 0 83.7 16.2 0.1 0 0
68.3 31.7 0 0 0 83.8 16.2 0 0 0
67.9 31.8 0.2 0.1 0 83.4 16.3 0.2 0.1 0
69.3 30.4 0.1 0.2 0 83.8 15.9 0.1 0.2 0
70.1 29.8 0 0.1 0 83.8 16.1 0 0.1 0
70.2 29.7 0.1 0 0 84 15.9 0.1 0 0
70.5 29.3 0.1 0.1 0 83.8 16 0.1 0.1 0
69.4 30.4 0.1 0.1 0 83.9 15.9 0.1 0.1 0
3
6
7
ความดนั
(bar)
Raw Biogas (%) Outlet Biogas (%)
2
4
5
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ตารางท่ี ข4.3 ขอ้มูลการทดลองค่าไอโซเทอมของถ่านดูดซบั Activated Carbon CGC 11A 
CH4 CO2 O2 N2 H2S CH4 CO2 O2 N2 H2S
68.9 30.8 0.1 0.2 0 82.4 17.3 0.1 0.2 0
69.3 30.5 0.1 0.1 0 82.3 17.5 0.1 0.1 0
69.3 30.5 0.1 0.1 0 82 17.8 0.1 0.1 0
69.3 30.4 0.1 0.2 0 83.2 16.5 0.1 0.2 0
69.3 30.6 0.1 0 0 83.6 16.3 0.1 0 0
69.3 30.6 0.1 0 0 83 16.9 0.1 0 0
69.3 30.6 0 0.1 0 83.8 16.1 0 0.1 0
69.3 30.3 0.1 0.3 0 82.9 16.7 0.1 0.3 0
69.3 30.7 0 0 0 83.4 16.6 0 0 0
69.3 30.4 0.1 0.2 0 83 16.7 0.1 0.2 0
69.3 30.6 0 0.1 0 83.4 16.5 0 0.1 0
69.3 30.6 0 0.1 0 83.5 16.4 0 0.1 0
69.3 30.5 0.1 0.1 0 84.3 15.5 0.1 0.1 0
69.3 30.4 0.2 0.1 0 84.1 15.6 0.2 0.1 0
69.3 30.4 0.1 0.2 0 84.2 15.5 0.1 0.2 0
69.3 30.6 0 0.1 0 84.9 15 0 0.1 0
69.3 30.3 0.1 0.3 0 84.5 15.1 0.1 0.3 0
69.3 30.5 0.1 0.1 0 84.9 14.9 0.1 0.1 0
3
6
7
ความดนั
(bar)
Raw Biogas (%) Outlet Biogas (%)
2
4
5
 
 
ตารางท่ี ข4.4 ขอ้มูลการทดลองค่าไอโซเทอมของถ่านดูดซบั Activated Carbon CGC 12 
CH4 CO2 O2 N2 H2S CH4 CO2 O2 N2 H2S
69.3 30.4 0.2 0.1 0 82.9 16.8 0.2 0.1 0
69.3 30.4 0.1 0.2 0 82.8 16.9 0.1 0.2 0
69.3 30.4 0.2 0.1 0 83.1 16.6 0.2 0.1 0
69.3 30.6 0 0.1 0 83.6 16.3 0 0.1 0
69.3 30.4 0.2 0.1 0 83.2 16.5 0.2 0.1 0
69.3 30.5 0.1 0.1 0 83 16.8 0.1 0.1 0
69.3 30.2 0.4 0.1 0 83.4 16.1 0.4 0.1 0
69.3 30.5 0.1 0.1 0 83.6 16.2 0.1 0.1 0
69.3 30.4 0.1 0.2 0 83.8 15.9 0.1 0.2 0
69.3 30.2 0.3 0.2 0 83.7 15.8 0.3 0.2 0
69.3 30.5 0.1 0.1 0 84.1 15.7 0.1 0.1 0
69.3 30.5 0.1 0.1 0 83.9 15.9 0.1 0.1 0
69.3 30.2 0.2 0.3 0 83.9 15.6 0.2 0.3 0
69.3 30.5 0.1 0.1 0 84.1 15.7 0.1 0.1 0
69.3 30.4 0.2 0.1 0 83.9 15.8 0.2 0.1 0
69.3 30.4 0.1 0.2 0 84.9 14.8 0.1 0.2 0
69.3 30.4 0.2 0.1 0 84.6 15.1 0.2 0.1 0
69.3 30.4 0.1 0.2 0 84.5 15.2 0.1 0.2 0
3
6
7
ความดนั
(bar)
Raw Biogas (%) Outlet Biogas (%)
2
4
5
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ตารางท่ี ข5.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์Honda GX 240โดยใชเ้ช้ือเพลิง  
Gasoline 91 
Engine Speed (rpm) Net Torque (N-m) Power (kw) Specific fuel Consumption (kg/kw-hr) 
3600 15.8 5.96 0.294 
3550 16.0 5.95 0.268 
3500 16.3 5.96 0.248 
3450 16.6 5.98 0.248 
3400 16.6 5.91 0.247 
3350 16.8 5.89 0.235 
3300 16.9 5.84 0.237 
3250 17.0 5.79 0.252 
3200 17.1 5.73 0.232 
3150 17.3 5.69 0.244 
3100 17.5 5.68 0.245 
3050 17.3 5.53 0.263 
3000 17.5 5.50 0.252 
2950 17.6 5.45 0.265 
2900 17.8 5.41 0.263 
2850 17.9 5.33 0.266 
2800 18.0 5.26 0.263 
2750 18.0 5.18 0.259 
2700 18.2 5.14 0.266 
2650 18.3 5.08 0.265 
2600 18.3 4.97 0.267 
2550 18.4 4.91 0.274 
2500 18.3 4.79 0.276 
2450 18.3 4.68 0.281 
2400 18.4 4.62 0.299 
2350 18.2 4.48 0.299 
2300 18.4 4.43 0.308 
2250 18.2 4.29 0.319 
2200 18.2 4.18 0.321 
2150 18.1 4.08 0.340 
2100 18.0 3.96 0.351 
2050 18.2 3.91 0.343 
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2000 18.0 3.77 0.367 
ตารางท่ี ข5.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์Honda GX 240โดยใชเ้ช้ือเพลิง 
Bio methane 90% 
Engine Speed (rpm) Net Torque (N-m)   Power (kw) Specific fuel Consumption (Nm3/kw-hr) 
3600 14.1 5.31 0.446 
3550 14.3 5.31 0.405 
3500 14.6 5.34 0.373 
3450 14.6 5.29 0.378 
3400 14.4 5.12 0.385 
3350 15.0 5.25 0.356 
3300 15.2 5.27 0.355 
3250 15.1 5.15 0.383 
3200 15.3 5.13 0.349 
3150 15.4 5.06 0.371 
3100 15.3 4.96 0.379 
3050 15.5 4.95 0.396 
3000 15.6 4.89 0.382 
2950 15.6 4.82 0.405 
2900 15.8 4.81 0.399 
2850 16.0 4.77 0.401 
2800 15.9 4.65 0.402 
2750 16.0 4.61 0.392 
2700 16.3 4.61 0.401 
2650 16.3 4.52 0.403 
2600 16.6 4.52 0.396 
2550 16.4 4.37 0.416 
2500 16.2 4.24 0.421 
2450 16.2 4.17 0.426 
2400 16.4 4.12 0.453 
2350 16.3 4.01 0.451 
2300 16.4 3.95 0.466 
2250 16.2 3.82 0.484 
2200 16.2 3.73 0.485 
2150 16.3 3.68 0.510 
2100 16.2 3.57 0.526 
2050 16.3 3.50 0.517 
2000 16.8 3.52 0.531 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
84 
 
 
ตารางท่ี ข5.3 ผลการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์Honda GX 240โดยใชเ้ช้ือเพลิง 
Bio methane 65%  
Engine Speed (rpm) Net Torque (N-m)   Power (kw) Specific fuel Consumption (Nm3/kw-hr) 
3600 12.64 4.77 0.687 
3550 12.80 4.76 0.626 
3500 13.00 4.76 0.579 
3450 13.25 4.79 0.579 
3400 13.28 4.73 0.577 
3350 13.44 4.71 0.548 
3300 13.52 4.67 0.553 
3250 13.60 4.63 0.590 
3200 13.68 4.58 0.541 
3150 13.80 4.55 0.571 
3100 14.00 4.54 0.572 
3050 13.84 4.42 0.614 
3000 14.00 4.40 0.588 
2950 14.10 4.36 0.620 
2900 14.24 4.32 0.614 
2850 14.28 4.26 0.621 
2800 14.36 4.21 0.615 
2750 14.40 4.15 0.604 
2700 14.55 4.11 0.622 
2650 14.64 4.06 0.620 
2600 14.60 3.98 0.624 
2550 14.72 3.93 0.641 
2500 14.64 3.83 0.644 
2450 14.60 3.75 0.656 
2400 14.72 3.70 0.699 
2350 14.56 3.58 0.700 
2300 14.70 3.54 0.719 
2250 14.56 3.43 0.746 
2200 14.52 3.35 0.749 
2150 14.51 3.27 0.796 
2100 14.40 3.17 0.821 
2050 14.56 3.13 0.802 
2000 14.40 3.02 0.857 
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ภาคผนวก ค 
 
บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
ปภสั ชนะโรค  กงจกัร ลมวิชยั  รัตนวรรณ เกียรติโกมล และ วีรชยั อาจหาญ. (2555). การ
ปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพด้วยกระบวนการดูดซับสลับความดัน. การประชุมวิชาการสมาคม
วิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทยคร้ังท่ี 13 ประจ าปี 2555 การผสมผสานเทคโนโลยี และ
การเกษตรแบบยัง่ยนื. หนา้ 77 
 
 
 
 
 
 
 
 
 87 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 88 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 89 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 90 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 91 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 92 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ประวตัผู้ิเขยีน 
 
นายปภสั ชนะโรค เกิดเม่ือวนัท่ี 24 มีนาคม พ.ศ. 2521 ท่ีจงัหวดักรุงเทพมหานคร เป็นบุตรคน
ท่ี 3 ของ ร.ต.อ.หญิง สีดา ชนะโรค และ นาย ณฐัดนยั ชนะโรค ส าเร็จการศึกษาระดบัประถมศึกษาจาก
โรงเรียนสวนบวั เม่ือปี พ.ศ. 2532 ส าเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนต้นและมธัยมศึกษาตอน
ปลายจากโรงเรียนวดับวรนิเวศ เม่ือปี พ.ศ. 2538 และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาวิศวกรรม
ศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
เม่ือปี พ.ศ. 2548 ปัจจุบนัรับต าแหน่งวศิวกรและผูช่้วยวิจยัประจ าศูนยค์วามเป็นเลิศทางดา้นชีวมวล 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ซ่ึงไดป้ฏิบติังานเก่ียวกบัการวิจยัและพฒันาพลงังานชีวมวลเพื่อใช้
เป็นพลงังานหรือวตัถุดิบทดแทน และเม่ือปี พ.ศ. 2550 ไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
